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GLOSARIO

ACUÍFERO: formación geológica de material permeable susceptible de almacenar
agua de manera dinámica2
ALGORITMO: es una lista bien definida, ordenada y finita de operaciones que
permite hallar la solución a un problema. Dado un estado inicial y una entrada, a
través de pasos sucesivos y bien definidos se llega a un estado final, obteniendo
una solución3.
BARBECHO: Se denomina barbecho a la tierra que no se siembra durante uno o
varios ciclos vegetativos, con el propósito de recuperar y almacenar materia
orgánica y humedad. También se refiere simplemente a la tierra que se deja
descansar por uno o varios años4
CONTAMINACIÓN: es cualquier alteración física, química o biológica, que
ocasiona efectos adversos sobre el ambiente y los seres vivos5
CONTAMINANTE CRITERIO: contaminantes atmosféricos establecidos en el
articulo cuatro (4) de la resolución 601 del 2006, los cuales son sólidos
suspendidos totales (TSP), Material particulado menor a 10 micrómetros( PM10),
dióxidos de azufre (SO2), dióxidos de azufre (NO2), ozono (o3), Monóxido de
Carbono (CO)6.
CRIBADO: primer estadio de una evolución de impacto ambiental (EIA) en el que
se seleccionan los proyectos que estarán sujetos a dicho estudio7.
CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA EN SUELOS SATURADOS: velocidad con la
cual pasa el agua a través de una masa de suelo por unidad de gradiente de carga
hidráulica8.

2

3
4
5

TOLA, jose. Atlas básico de ecología. Ed. Parramon ediciones España 2003.
Michael Tischer, PC Interno. Programación de sistema. Editorial Marcombo,
TOLA, jose. Op. Cit.

Ibid.,

6

Resolución 601 del 2006, Articulo 4
CANTER, Larry. Manual de evaluación de impacto ambiental. Ed McGraw - Hill. España 1997
8
CORREA, Oscar. Modelo dinámico para calificación de la amenaza pluvial y evaluación de la posibilidad de erosión en la
sectorización geotécnica de oleoductos y su aplicación en la planeación y toma de decisiones. Universidad Nacional de
Colombia. 2003
7
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DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO D.B.O: es la Cantidad de oxígeno
consumida durante un tiempo determinado, a temperatura dada, para
descomponer por oxidación orgánica el agua9.
DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO D.B.O5: medida de la cantidad de
oxigeno utilizada por las bacterias en la degradación de la materia orgánica en una
muestra de agua residual durante un periodo de cinco días a 20°C expresado en
mg/l10.
DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO D.Q.O: prueba química rápida para medir el
oxigeno equivalente del contenido de materia orgánica del agua residual que es
susceptible de oxidación por un producto químico fuerte11.
DENSIDAD APARENTE DE UN SUELO: es la relación que existe entre la masa o
peso seco del suelo y la unidad de volumen aparente del mismo. El volumen
aparente incluye a las partículas sólidas y el espacio poroso12
ECOSISTEMA: comprende el conjunto de seres vivos que viven en un área
determinada, los factores que lo caracterizan y las relaciones que se establecen
entre los seres vivos y entre estos y el medio físico. El ecosistema equivale a la
biocenosis más el biótopo, luego incluye los seres vivos que habitan un área o
zona determinada y su ambiente. La tierra es un enorme ecosistema que incluye
en su interior otros ecosistemas pequeños, como: montañas, bosques, lagos,
etc13.
EFECTO AMBIENTAL: consecuencias de los impactos ambientales, que pueden
suceder en forma indirecta y a lo largo de un tiempo determinado14.
EFLUENTE: descarga de desecho de naturaleza gaseosa, líquida o sólida que se
libera al medio ambiente, este o no depurado15.
EROSIÓN: procesos naturales de naturaleza física y química que desgastan y
destruyen continuamente los suelos y rocas de la corteza terrestre; incluyen el
transporte de material pero no la meteorización estática. La erosión tiene un lugar
en lapsos muy cortos y esta favorecida por la perdida de la cobertura vegetal o la

9

ROMERO, Jairo. Tratamiento de Aguas Residuales, teoría y principios de diseño. Ed. Escuela colombiana de ingeniería.
Ibid.,
11
Ibid.,
12
CORREA, Oscar. Op. Cit.
13
TOLA, jose. Op. Cit
14
GAMBOA, Miguel. Catedra de impacto ambiental. 2007
15
ROMERO, Jairo. Op.cit
10
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aplicación de técnicas inapropiadas en el manejo de los recursos naturales
renovables (suelo, agua, flora y fauna)16
EUTROFICACIÓN: designa el enriquecimiento en nutrientes de un ecosistema. El
uso más extendido se refiere específicamente al aporte más o menos masivo de
nutrientes inorgánicos en un ecosistema acuático. Eutrofo se llama a un
ecosistema o un ambiente caracterizado por una abundancia anormalmente alta
de nutrientes17.
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL: documento técnico de carácter
multidisciplinar, en donde se valoran los impactos ambientales del proyecto o
actuación que se analiza. Es el componente técnico del procedimiento de
Evaluación de Impacto Ambiental18.
EVALUACIÓN: calificación de los posibles impactos y/o efectos acarreados por un
proyecto, obra o actividad19.
IMPACTO AMBIENTAL: Cambio, alteraciones y/o modificaciones directas que un
proyecto, obra o actividad puede causar a los elementos del ambiente y que
pueden ser adversos o beneficioso, es decir positivo, negativo o perjudicial20.
ÍNDICE AMBIENTAL: es un número o una clasificación descriptiva de una gran
cantidad de datos o información ambiental cuyo propósito principal es simplificar la
información para que pueda ser útil a las decisiones del público. Los índices
ambientales es la comparación de datos21.
LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN: es un conjunto de símbolos y reglas
sintácticas y semánticas que definen la estructura y el significado de elementos y
expresiones. Puede ser utilizado para controlar el comportamiento de una
máquina, particularmente una computadora22
INDICADOR AMBIENTAL: se refieren a las medidas simples de factores o
especies biológicas, bajo la hipótesis de que estas medidas son indicativas del
sistema biofísico o socioeconómico23.
16
17

CORREA, Oscar. Op. Cit
TOLA, jose. Op. Cit.

18

GAMBOA, Miguel. Op. cit
Ibid.,
20
Ibid.,
19

21

CANTER, Larry. Op. cit
GÓMEZ, Myriam. Software modelo de correlación de fuentes de material particulada y muestras tomadas en el medio
ambiente. Red de vigilancia de la calidad de aire en Antioquia. Medellín, 2001.
23
CANTER, Larry. Op. cit
22
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MODELO AMBIENTAL: análisis estructurado para el análisis de sistemas vivos,
el cual se basa EN la predicción de comportamiento de un contaminante en el
ambiente. Este conocimiento es esencial en la prevención de los efectos
perjudiciales para el ecosistema, principalmente para los humanos y otros
organismos vivos24.
MODELO INFORMATICO: esquema teórico, generalmente en forma matemática,
de un sistema o de una realidad compleja, como la evolución económica de un
país, que se elabora para facilitar su comprensión y el estudio de su
comportamiento25.
MODELO MATEMÁTICO: es uno de los tipos de modelos científicos, y se basa en
expresar utilizando los instrumentos de la teoría matemática, declaraciones,
relaciones, proposiciones sustantivas de hechos o de contenidos simbólicos: están
implicadas variables, parámetros, entidades y relaciones entre variables y/o
entidades u operaciones, para estudiar comportamientos de sistemas complejos
ante situaciones difíciles de observar en la realidad. Se podría decir también que
es una traducción de la realidad física para poder aplicar los instrumentos y
técnicas de las teorías matemáticas para estudiar el comportamiento de sistemas
complejos, y posteriormente hacer el camino inverso para traducir los resultados
numéricos a la realidad física. Generalmente se introducen simplificaciones de
realidad26.
MÓDULO DE RUPTURA: es la fuerza de cohesión aplicada sobre el área de un
cilindro de suelo en posición horizontal hasta conseguir su ruptura27.
PARAMETRO AMBIENTAL: es la estandarización de los factores o elementos de
cada recurso natural, con el cual se obtienen las normas ambientales28.
RECURSO NATURAL: aquellos que existen en el medio ambiente y que son
consumidos con el uso29
SOFTWARE: conjunto de programas, instrucciones y reglas informáticas para
ejecutar ciertas tareas en una computadora. También se denomina plataforma
informática, o lenguaje de programación30.
24

KIELY, Gerard. Ingeniería ambiental; fundamentos, entornos, tecnologías y sistemas de Gestión. España, 1999.
GARCIA, Javier. Aprenda Visual Basic 6.0 como si estuviera en primero. Universidad de navarra. Sevilla, 2006.
26
Michael Tischer. Op. Cit.
27
CORREA, Oscar. Op. Cit.
28
CANTER, Larry. Op. cit
29
TOLA, jose. Op. Cit.
30
Michael Tischer. Op. Cit
25
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RESUMEN

En el presente trabajo de grado se propone el diseño de un software para evaluar
los impactos y/o efectos ambientales que el desarrollo (construcción y/o
funcionamiento) de un proyecto, obra o actividad puede causar al ambiente, es
decir al recurso aire, suelo, agua, fauna, flora y el paisaje.
En el área ambiental, se reviso la información sobre metodologías y técnicas para
la “Evaluación del Impacto Ambiental.” Posteriormente se estructuro el diseño del
software con imágenes, vínculos y algoritmos matemáticos que se describen
posteriormente en el presente trabajo de grado.
Se realizo una recolección, procesamiento y análisis de la información secundaria
que existente en materia ambiental e informática sobre evaluaciones ambientales
(técnicas, métodos, criterios, software), lo cual sirvió de base y fundamento para el
diseño de la plataforma informática denominada “ Visual Basic”. Se selecciono
esta plataforma informática por su facilidad al realizar la programación y por ser
amigable al momento de implementar las ecuaciones de evaluación ambiental.
En la propuesta del “Software prototipo” se utilizaron modelos matemáticos y
algoritmos o ecuaciones matemáticas que evalúan cambios, alteraciones, y
contaminación a los recursos aire, suelo, agua, flora, fauna, paisaje y a los
aspectos socioeconómicos de la población.
La finalidad de este trabajo de grado es aportar a los estudios de impacto
ambiental brindando una herramienta técnica que permita de una forma practica,,
sencilla y ágil, evaluar los impactos ambientales que un proyecto, obra o actividad
puede generar o esta causando.
Este software es de fácil aplicación, comprensión y rápido, pues mediante una
interfaz grafica, el evaluador selecciona el recurso natural a evaluar y puede
determinar los valores de impacto ambiental.
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ABSTRACT

In this paper suggested the degree of design software for assessing the impacts or
environmental effects that development (construction and operation) of a project,
work or activity can cause to the environment impact to appeal air, soil, water,
fauna,
flora
and
landscape.
In the environmental area, will review information on methodologies and
techniques for "environmental impact assessment." Subsequently structured
design software with images, links and mathematical algorithms that are described
later
in
this
paper
grade.
In addition to a complete collection, processing and analysis of secondary
information that exists in environmental and computer science on environmental
assessments (techniques, methods, criteria, software), which formed the basis and
foundation for the design of the computing platform called "Visual Basic ". This
platform was selected for its ease of making the programming and be friendly for
the moment to implement the equations of environmental assessment.
At the proposal of "Software prototype" were used mathematical models and
algorithms, or mathematical equations to evaluate changes, alterations, and air
pollution to resources, soil, water, flora, fauna, landscape and socio-economic
aspects
of
the
population.
The purpose of this work is to provide a degree of environmental impact studies
providing technical tool that allows a form of practice, simple and agile, assess the
environmental impacts that a project, work or activity can generate or causing this.
This software is easy to apply, quick understanding and therefore through a
graphical interface, the assessor selects the natural resource to evaluate and can
determine the values of environmental impact
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ALCANCE Y LIMITACIONES
El Alcance
El “Software Prototipo” propuesto en el presente proyecto de grado para evaluar
impactos ambientales de proyectos, obras o actividades, califica de forma
cuantitativa los impactos y/o efectos que se pueden generar o se están causando
por el desarrollo de un proyecto.
El software propuesto evalúa los impactos y/o ambientales de los componentes
atmosférico, geosférico, hidrosférico, biosférico, antroposférico y paisajístico.
El software utiliza como subplataforma el programa Excel, la cual es de fácil
acceso y aplicación.
El software busca llegar a todos los interesados en la evaluación del impacto
ambiental, utilizando la plataforma informática denominada “Visual Basic”.
La razón por la cual se escogió “Visual Basic” como plataforma o lenguaje de
programación es debido a su fácil aprendizaje pensado tanto para programadores
principiantes como expertos, guiado por eventos, y centrado en un motor de
formularios que facilita el rápido desarrollo de aplicaciones gráficas. También, a lo
amigable en su uso que esta plataforma le brinda a quienes la van a utilizar para la
evaluación de los impactos ambientales.
No se utiliza plataforma informática de “base de datos”, por considerar que cada
calificación de impactos ambientales debe ser independiente para cada proyecto a
evaluar.

Las Limitaciones
Para cada componente ambiental, y con base a la revisión bibliográfica realizada
donde se encontró gran cantidad de algoritmos y modelos matemáticos, se
determino por parte de la dirección del presente proyecto de grado, seleccionar los
modelos y algoritmos mas representativos de cada recurso natural para la
evaluación de los impactos y/o efectos ambientales. Adicionalmente se tuvieron
en cuenta los principales modelos matemáticos y algoritmos que actualmente se
utilizan en Colombia, y la normatividad ambiental del país.
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La selección de los modelos ambientales, obedeció a la fácil aplicación por la
información (datos) que son requeridos y a la compatibilidad de éstos con el
programa informático. También su selección se realizo teniendo en cuenta los
modelos mas utilizados en el país y que tiene mayor aplicación por la información
que existe en nuestro medio.
Con base a la preselección de los modelos ambientales y algoritmos para la
calificación de los impactos ambientales, como elementos representativos para su
uso en el Software, se determino darle características de “prototipo” al Software
que se propone en el presente proyecto de grado.
Las características de “prototipo”, es debido a que era y fue casi imposible incluir
en la programación del Software la gran cantidad de modelos matemáticos y
algoritmos que existen para la valoración de impactos ambientales, contaminación
ambiental y problemas ambientales; razón por la cual se hizo una preselección de
algoritmos y modelos matemáticos, para cada componente ambiental.
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INTRODUCCIÓN

La Evaluación del Impacto Ambiental es un proceso sistemático de análisis para
determinar de forma predictiva o real los posibles o actuales impactos y/o efectos
ambientales que un Proyecto, Obra o Actividad puede generar o está generando a
los componentes Atmosférico, Geosférico, Hidrosférico, Biosférico, Antroposférico
y al Paisaje. Por lo tanto, con el desarrollo de un programa informático o “software”
se puede realizar la Evaluación del Impacto Ambiental, el cual se convierte en una
herramienta amigable, sencilla y practica, para la califican de los impactos y/o
efectos ambientales de un Proyecto. Por lo tanto, el uso del Software que se
propone para la evaluación del impacto ambiental, se puede realizar de una forma
sistemática, más practica, sencilla y ágil.
Una de las herramientas para la valoración cuantitativa de los impactos y/o efectos
ambientales, suelen ser las plataformas informáticas o denominados software, con
los cuales se puede realizar su predicción y calificación, con el propósito de
establecer entre otros, su importancia, significancia y su magnitud, entre otros.
El planteamiento de desarrollar un Programa Informático o Software Prototipo,
tiene como propósitos, buscar de una forma más eficiente, ágil, cuantitativa y
sistemática la calificación de los impactos y/o efectos ambientales que un
Proyecto, Obra o Actividad puede generar y puede estar causando.
El “Software prototipo” para la Evaluación del Impacto Ambiental se realizo bajo la
implementación de la plataforma informática denominada “Visual Basic”. Mediante
esta plataforma se desarrollaron y aplicaron los modelos y algoritmos
seleccionados que permiten la calificación del impacto y/o efectos ambientales. La
razón por la cual se escogió “Visual Basic” como plataforma o lenguaje de
programación fue su fácil aprendizaje pensado tanto para programadores
principiantes como expertos, guiado por eventos, y centrado en un motor de
formularios que facilita el rápido desarrollo de las aplicaciones de las ecuaciones
matemáticas. También, a lo amigable del uso que esta plataforma que le brinda a
quienes la van a utilizar para la evaluación de los impactos ambientales una visión
gráfica para su aplicación. No se utiliza plataforma informática de “Base de Datos”,
por considerar que la calificación de impactos ambientales debe ser independiente
y exclusiva para cada proyecto a evaluar.
El software prototipo, que se propone en el presente proyecto de grado para
evaluar los impactos ambientales de proyectos, obras o actividades, utiliza
ecuaciones matemáticas (modelos y algoritmos) para cada uno de los recursos
naturales (aire, suelo, agua, flora, fauna y paisaje).
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Mediante esta propuesta informática para la evaluación de los impactos y/o
efectos ambientales, se pretende realizar un análisis de tipo cuantitativo de
manera sistemática, práctica y ágil, en su evaluación.
El software se diseño teniendo en cuenta los estándares fijados para los factores
ambientales en la legislación colombiana, en aspectos del aire y agua, ya que para
los otros recursos (suelo, flora y paisaje) no existe norma de calidad. Los factores
o variables ambientales que no se encuentran bajo normas ambientales como el
caso de los recursos naturales flora, fauna, suelo y paisaje fueron elaborados bajo
criterios técnicos estudiados a nivel nacional y de otros países para valorar su
calidad e impacto ambiental.
La finalidad de este trabajo de grado es aportar a la evaluación ambiental de
proyectos y a los estudios ambientales (estudios de impacto ambiental,
diagnostico ambiental de alternativas y a los planes de manejo ambiental), una
herramienta sencilla, practica y ágil para la calificación de los impactos
ambientales que un proyecto puede generar o esta causando por su desarrollo.

25

OBJETIVOS

Objetivo General

Elaborar un Software para la Evaluación del Impacto Ambiental de Proyectos,
Obras o Actividades.

Objetivos Específicos


Identificar y describir las actuales metodologías para la evaluación del
impacto ambiental para proyectos, obras o actividades



Definir los fundamentos y criterios de tipo ambiental e informático para el
diseño del Software, tales como la información básica requerida, perfiles,
restricciones, documentación, bases de datos, algoritmos, que permitan la
evaluación del impacto ambiental



Formular y definir la estructura informática para el desarrollo del Software.



Elaboración de un “Manual de Usuario” para el uso del Software



Validación mediante estudio de caso, la aplicabilidad del Software
desarrollado.
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1. METODOLOGIA

En este capítulo se describe los pasos que se siguieron para realización del
presente proyecto de grado. La metodología que se siguió para desarrollar este
trabajo se observa en la figura 1.
Figura 1. Metodología
Información
ambiental

Recopilación de
información

Metodologías
de y técnicas
de
identificación y
evaluación de
impactos
ambientales

Información
informática

Lenguajes de
programación
informáticos

Selección del lenguaje de programación “Visual
Basic” y algoritmos matemáticos para calificar los
impactos ambientales de proyectos obras o
actividades,

Programación de algoritmos y modelos matemáticos,
imágenes, Enlace con la subplataforma informática
Excel para la valoración de los impactos ambientales
del proyecto, obra o actividad.

Elaboración del Software Prototipo

Validación del Software, mediante el caso de
estudio

Fuente: Autor, 2008
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FASE I: En esta primera fase se desarrollo la Recolección, procesamiento y
análisis de la información secundaria existe en materia ambiental e informática,
para la selección de las diferentes plataformas informáticas aplicables para la
estructuración del software. Con el cual se lograría la evaluación de impactos
ambientales.
Sobre los aspectos ambientales, se realizo la revisión bibliográfica, Con relación a
metodologías y técnicas para la “Evaluación del Impacto Ambiental”,
específicamente información sobre modelos matemáticos e informáticos como
resultado de la revisión, se logro encontrar buena y ampliada información , la que
permitió su análisis para su posterior selección. Igualmente, en el área informática
sobre lenguajes de programación de software.
FASE II: En esta segunda fase, y con base a los resultados de los análisis de la
información secundaria existente sobre modelos informáticos para la evaluación
de los impactos ambientales, Y sobre las plataformas informáticas, Con base a lo
anterior se seleccionaron los modelos ambientales y algoritmos, La plataforma
informática a utiliza. Como resultado, se tomo la decisión de definir la plataforma
informática denominada “visual Basic” para calificar los impactos ambientales, la
cual permite la interacción entre la mencionada plataforma y los modelos
matemáticos, igualmente en esta fase, también se realizo una exhaustiva consulta
de modelos ambientales que fueron amigables con la plataforma informática
seleccionada.
FASE III: En esta fase se estructuro el software, lo cual consistió en la aplicacion
de la plataforma informática “Visual Basic” para la evaluación del impacto
ambiental. También se elaboro el “Manual del Usuario” Ver Anexo A y Anexo E.
para la utilización del Software.
FASE IV: Validación del Software, mediante estudio de caso. Presentación del
documento técnico “Software para la Evaluación de Impactos Ambientales para
proyectos, obras o actividades”. Presentación de resultados y elaboración del
presente documento.
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2. MARCO REFERENCIAL

La evaluación de Impacto Ambiental a Proyectos, Obras o Actividades a través de
Programas Informáticos o Software es un tema que se empezó a desarrollar hacia
los años noventa31 a nivel Internacional, A continuación se describen algunos de
los programas informáticos desarrollados, según la bibliografía consultada.

2.1 A NIVEL INTERNACIONAL
Año1991. A nivel de España, el Ingeniero Domingo Gómez Orea desarrolla el
programa informático de nombre “IMPRO”: Modelo Informatizado para la
Evaluación del Impacto Ambiental”. El Modelo propuesto, es una aplicación
diseñada para realizar el análisis del Impacto Ambiental de un Proyecto, sus
alternativas de construcción, para que de forma sistemática y ordenada y de
acuerdo con el contenido que fija la legislación española, la Evaluación Ambiental
del mismo se pueda realizar. El manejo del programa por el usuario sigue un
proceso de tipo conversacional, bajo entorno de Windows 95, 98, 2000, NT, DOS
y XP de modo que permite simular distintas hipótesis de trabajo (cambiar criterios,
valoraciones, juicios, etc.) obteniendo respuestas rápidas32.
En el año 1999. Environmental Health Impact Assessment., Evaluation of a TenStep Model; Este modelo fue desarrollado por Rainer Fehr para la Organización
Mundial de la Salud. Se caracteriza por las condiciones de vida de la comunidad,
como también pronostica una contaminación futura a una población33.
En el año 2004, la Universidad de Honk Kong propone un modelo para evaluar las
consecuencias para el medio ambiente de diversos procesos de fabricación. Este
modelo clasifica las consecuencias o efectos al medio ambiente en 3 grandes
grupos a saber; impacto ecológico, a la salud y efectos físicos. Para el mismo año
La Comisión Europea en el año 2004, como parte de su Programa de Energía,
Medio Ambiente y Ciudades Sustentables; crea el modelo informático;
Enivormental Impact Assessment of neighbourhood regeneration scenarios from
an Enviromental point of view. (ENVI) Básicamente este modelo trata de cómo se
deben renovar los Barrios, Ciudades, y escenarios como localidades desde un
punto de vista ambiental. Esta herramienta permite evaluar el impacto ambiental
para actividades de construcción y demolición34.
31

GÓMEZ OREA, Domingo, Evaluación de impacto ambiental: un instrumento preventivo para la gestión ambiental. Madrid
2003.
32
Ibid.,
33
Diríjase a: http://www.who.int/quantifying_ehimpacts/methods/en/fehr.pdf
34
Dirijase a: www.softech-team.eu/b-projects.htm
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2.2 A NIVEL LATINOAMERICANO
Estudiantes de posgrado de la Universidad de Buenos Aires, de la Especialización
en Planificación Urbana y Regional, desarrollaron un Software para la evaluación
de impactos ambientales para obras viales, el cual se desarrollo bajo plataformas
informáticas de entornos de Windows35.
2.3 A NIVEL COLOMBIA
No se conocen Software desarrollados para la evaluación de impactos
ambientales de proyectos, obras o actividades; no obstante si sean desarrollado
modelos informáticos (algoritmos) para la evaluación puntual o específica de
impactos ambientales para los recursos aire, agua y suelos, entre otros.
2.4 DESCRIPCIÓN DE ALGUNOS MODELOS INFORMÁTICOS
El desarrollo de modelos para los compontes ambientales como el atmosférico,
hidrosférico, geosférico, biosférico y paisajístico si tiene mayor estudio, y recorrido
histórico, algunos de los cuales sirvieron para el desarrollo del presente proyecto
de grado, A continuación, se presenta una breve descripción de los modelos
informáticos, encontrados en la revisión bibliográfica.
2.4.1 Modelos informáticos aplicables al componente atmosférico


MODELO INDUSTRIAL SOURCE COMPLEX LONG TERM (ISCLT) es un
modelo de dispersión que combina y expande varios algoritmos de modelos
de dispersión en un set de dos (2) programas de computadora, que pueden
ser usados para evaluar el impacto que sobre la calidad del aire causan una
amplia variedad de fuentes (puntuales, de área, línea, fugitivas, etc.),
ubicadas en un Complejo Industrial. El modelo ISCLT en general permite
con su programa de computadora ser aplicado en diferente clase de
estudios, tales como: Estudios y diseños de chimeneas. Evaluación de
tecnologías y estrategias de control. Diseño de redes de monitoreo.
Estudios de conversión de combustibles. Evaluación del cumplimiento de
legislaciones ambientales. Prevención del deterioro significativo36.

35

Diríjase a: http://fing.uncu.edu.ar/catedras/archivos/eia/impacto%20obras%20viales.pdf
Gómez, Myriam. Software modelo de correlación de fuentes de material particulada y muestras tomadas en el medio
ambiente. Red de vigilancia de la calidad de aire en Antioquia. Medellín 2001. P 25
36
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MODELO DE DISPERSION DE COMPLEJO DE FUENTE INDUSTRIAL
(ISC3) y (ISC2). Modelo de dispersión gaussiano que trabaja con estado
estable y para terrenos complejos. es ampliamente empleado para la
determinación de concentraciones contaminantes a corto plazo para
eventos puntuales. A través del ISCST-3, se puede estudiar el
comportamiento de las Partículas Suspendidas Totales (TSP), de las
partículas inferiores a 10 µ (PM10) y de contaminantes como SO2, NOx y
CO principalmente.Considera una amplia gama de tipos de fuentes y de
emisiones y trabaja tanto a largo como a corto plazo. Es el modelo con uso
más extendido en la modelación de concentración de PM1037.



MODELO CTSCREEN. Este modelo simula la dispersión de material
particulada para zonas con características especiales. Trabaja en
condiciones de atmósfera estable e inestable, Se emplea para simulaciones
de un solo obstáculo (cerro), No requiere como entrada la información
meteorológica, ya que viene predeterminada en dos matrices de datos
obtenidas experimentalmente, las cuales pueden formular hasta 96
combinaciones de condiciones meteorológicas, Calcula Velocidad del
Viento y Altura de Mezcla que dependen de Hcrit (altura en que se abre la
línea de flujo) y altura de terreno. Tolera máximo 40 fuentes y 40
receptores38.



SCREEN VIEW Modelo de Dispersión de Aire que evalúa la contaminación
de una fuente o Una chimenea industrial. Screen View es capaz de estimar
la máxima concentración de contaminante a cualquier distancia de la fuente
y para cualquier elevación del terreno. Fue Desarrollado por Lakes
Environmental Software Inc39.



ISC-AERMOD View Es un simulador de modelos de dispersión de aire que
analiza de forma intuitiva, y estable la concentración y deposición de la
contaminación atmosférica originada por diversas fuentes. El Modelo se
basa en el principio de Dispersión de Aire, tipo Penacho (Plume)
o Gausiano40.



AUSTAL View: Modelo de dispersión de aire oficial de la agencia de Medio

Ambiente del gobierno Alemán. AUSTAL View utiliza un modelo de
dispersión de aire Lagrangiano en el seguimiento de las partículas con su
propio modelo de diagnóstico del campo viento. En consecuencia, el
modelo toma en consideración la influencia de la topografía en ese campo
37

Ibid., p.7.
HERRERA, Gabriel. Cátedra de recurso aire. Universidad de la salle 2006
Ibid., p.8.
40
Diríjase a http://www.addlink.es/productos.asp?pid=625
38
39
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así como la dispersión de contaminantes. Desarrollado por Lakes
Environmental Software Inc41.


CALINE 3 Modelo computarizado desarrollado por el Departamento de
Transporte de California. Se basa en la utilización de la ecuación de
difusión Gausiana para determinar el comportamiento de la dispersión de
contaminantes sobre vías y carreteras, teniendo en cuenta la dispersión de
las plumas de gases en función de factores meteorológicos como lo son la
velocidad del viento y la estabilidad atmosférica. El objetivo del modelo es
evaluar la calidad del aire para determinar los impactos producidos por
diferentes medios de transporte42



MODELO CALPUFF View. Es una interfaz basada en GIS diseñada para el
modelo de referencia CALPUFF aprobado por la US EPA. Se compone de
tres módulos:
a) CALMET: Un modelo de diagnóstico meteorológico en 3-D que acepta
campos de viento pre procesados
b) CALPUFF: Es uno de los Modelos de dispersión de aire más avanzados
que existen en la actualidad .Un modelo tipo soplo (PUFF) que ofrece
información completa hora a hora de la variación espacial del viento y su
estabilidad. Contiene algoritmos adicionales que le permiten emular al
potente AERMOD en distancias cortas donde los modelos PUFF son
generalmente menos fidedignos. Es razonablemente preciso en
distancias no superiores a los 300 Km
c) CALPOST: Programa de Pos procesado que compila resultados de
CALPUFF

El Modelo se basa en el principio de Dispersión de Aire, tipo Soplo (Puff).
Desarrollado por Lakes Environmental Software Inc43.
2.4.2 Modelos informáticos aplicables al componente geosférico
MODELO ALCOR: Este modelo integra bases de datos, SIG, y otros modelos,
permitiendo el diseño e implementación de sistemas de apoyo a la decisión para el
uso y manejo sostenibles de los suelos. EL Lenguaje de ordenador que se usó
básicamente para desarrollar la programación fue C++ Builder (BORLAND,
41

Ibid, p.8
HERRERA Gabriel, Op. Cit., p.8
43
Diríjase a http://www.addlink.es/productos.asp?pid=625
42
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Versión 5, 2000) para Windows MS. Además de esta versión para plataformas PC,
se desarrollaron las versiones para servidores Web y como herramienta SIG44.
MODELO TORESA: es un software de monitoreo de suelos mineros
contaminados, desarrollado por el Jefe de Proyectos del Programa de Evaluación
de Riesgos y Remediación Ambiental. Área de Medioambiente y Metrología
Química. Fundación Chile. Por Antonia Alvaradoy, Juan Ramón Candia. El
software consta de tres grandes módulos: Geoinformación; Biogeoquímica
Ambiental y Análisis integrado de Riesgo. La ejecución de cada uno de estos
módulos permite generar un conjunto de información georeferenciada (mapas
temáticos o layers) que muestra en un plano el comportamiento espacial de las
diferentes variables ambientales en la superficie y en el subsuelo (distribución de
diferentes metales en suelo y agua superficial, patrones de drenaje, distribución de
la vegetación, etc45.
2.4.3 Modelos informáticos aplicables componente hidrosférico
La evolución de los modelos de calidad de agua tiene como antecedente "El estudio
de la polución y purificación natural del río Ohio" (Streeter y Phelps, 1925), que
presenta la primera modelación de Oxígeno Disuelto y Demanda Bioquímica de
Oxígeno (OD-DBO) para un río. Teniendo en cuenta este modelo se han elaborado
los actuales software informáticos.46


MODELO HSPF ( hydrologic Simulation Program fortran) Desarrollado por
la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) por Johanson y Kittle. Este
programa de simulacion simula las condiciones de Oxígeno Disuelto de un
rio47.



MODELO SPAM. Desarrollado por Hydroqual en EE.UU Modelo
matemático de calidad de agua de estado permanente, segmentos finitos y
multidimensional para oxígeno disuelto, DBO carbonácea y nitrogenada,
coliformes y análisis simplificados de sustancias tóxicas conservativas y no
conservativas en aguas superficiales48.



MODELO QUAL2E Desarrollado por F.D. Masch y Asociados y el Texas
Water Development Board en 1970. es un modelo unidimensional Permite

44

INSTITUTO COLOMBIANO DE MINAS Y ENERGÍA (INGEOMINAS). Colombia. 2008
Ibid, p.8.
46
BACHELER, José. Calidad del agua en espacios naturales: Impacto y Modelación. Universidad de Concepción Chile.
2004, p. 952
47
BROWN L.C., Barnwell T.O. "The Enhanced Stream Water Quality Models Qual2e and Qual2e-Uncas: Documentation and
User Manual". U.S. Environmental Protection Agency. Athens. 1987
48
Diríjase a: www.cepis.org.pe/bvsaca/e/modemate.html
45
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analizar múltiples descargas, extracciones y afluentes, considerados
puntuales, como también caudales distribuidos. Puede simular, numerosos
parámetros de calidad de aguas, como Oxígeno Disuelto, Demanda
Bioquímica de Oxígeno, temperatura, Nitrógeno orgánico, amonio, nitrito,
nitrato, Fósforo orgánico, fósforo disuelto, clorofila a, coliformes etc.
 Q2K. Fue desarrollado por la agencia de protección ambiental (EPA) a

diferencia de sus antecesores, de la familia de los “qual” utiliza dos formas
de DBO ultima carbonada y demanda bioquímica de oxigeno DBO 5 para
representar a carbono orgánico. Simula ambientes anoxicos O con bajas
concentraciones de oxígeno. simula las condiciones con las cueles se
forman las algas en el recurso hidrosférico, introduciendo o variando
cantidades de luz. El pH es simulado sobre las cantidades de alcalinidad
total y el carbono inorgánico por ultimo y como nueva aplicación simula
agentes Patógenos en función de la temperatura, la luz, y la solución
estudio49.

49
50



MODELO LACAT. Desarrollado por el Centro Panamericano de Ingeniería
Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) Modelo matemático simplificado
para la evaluación de estados tróficos y el manejo de macronutrientes en
lagos y embalses cálidos tropicales.



MODELO MULTI-SMP. Desarrollado por Elaborado por LTI, Limno-Tech
Modelo matemático de calidad de agua de estado permanente y
unidimensional para oxígeno disuelto, DBO carbonácea y nitrogenada y
toxicidad amoniacal en ríos



RÍOS IV. Desarrollado por el Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria
y Ciencias del Ambiente (CEPIS) es un Modelo matemático de calidad del
agua de estado permanente y unidimensional para oxígeno disuelto, DBO
carbonácea y nitrogenada, coliformes y análisis simplificados de sustancias
tóxicas conservativas y no conservativas en ríos. Tiene la capacidad de
analizar situaciones anaeróbicas. Permite interacción con el usuario y tiene
capacidad gráfica. Reemplaza a RIOS II, RIOS III y SIMOX50.



WASTOX. Desarrollado Manhattan Collage en Estados Unidos, para la
Agencia de protección ambiental (EPA). Es un Modelo matemático variable

Dirijase a: www.epa.gov/OST/QUAL2E_WINDOWS
Ibid., p.10.
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en tiempo y multidimensional para la evaluación de sustancias tóxicas en
aguas superficiales51.


AQUATOX. Desarrollado para la Agencia de protección ambiental (EPA).es
un modelo de simulación para los sistemas acuáticos. predice el destino de
los diversos agentes contaminantes, tales como nutrientes y productos
químicos orgánicos, y sus efectos sobre el ecosistema, incluidos los peces,
invertebrados, y plantas acuáticas. Este modelo es una herramienta valiosa
para los ecologistas, biólogos, la calidad del agua modeladores, y todos los
que participan en la realización de evaluaciones de riesgo ecológico de los
ecosistemas acuáticos52



BASINS 4.0 Desarrollado para la Agencia de protección ambiental
(EPA)este sistema permite evaluar rápidamente grandes cantidades de
fuentes puntuales y no puntuales, es una herramientas analíticas y
programas de modelado para apoyar el desarrollo de estrategias rentables
para la gestión de cuencas hidrográficas y la protección del medio
ambiente53



CORMIX Desarrollado para la Agencia de protección ambiental (EPA). es
un modelo de calidad del agua especial para determinar concentración
contaminante en zonas de mezcla resultante de descargas de aguas
residuales procedentes de fuentes puntuales54.



EFDC (Dinámica de fluidos del medio ambiente). Fue desarrollado por la
Agencia de Protección Ambiental (EPA) regional 4 de atlanta en el año del
2002 es un modelo hidrodinámico que pueden ser utilizados para simular
los sistemas acuáticos en uno, dos y tres dimensiones. Utiliza ecuaciones
de transporte de energía cinética y sistemas de conservación de masa.
Este modelo simula el movimiento del agua y la calidad del agua como lo
son los estuarios, lagos y zonas costeras. Se caracteriza por modelar
diferentes tamaños de partículas de los sedimentos y la deposición de los
procesos de re suspensión. Y posee una interfaz con sistemas geográficos
de información55.



Modelo HEC-RAS. surge como una evolución del modelo HEC-2, se
destaca su interfase gráfica de usuario que facilita las labores de
preproceso y postproceso, así como la posibilidad de intercambio de datos

51

AGENCIA DE PROTECCIÓN AMBIENTAL (EPA). EEUU, 2007.
Ibid.,.
53
BALDA. Roberto. Cátedra de Recurso agua. Universidad de la salle 2006
54
Diríjase a: www.cormix.info
55
User’s manual for environmental fluid dynamics code. Agencia de protección ambiental (EPA), Atlanta 2002
52
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con el sistema de información geográfica ArcGIS. El modelo numérico
incluido en este programa permite realizar análisis del flujo permanente
unidimensional gradualmente variado en lámina libre. Se caracteriza por
realizar el Cálculo hidráulico de estructuras civiles como puentes,
aliviaderos, alcantarillas, entre otras, Realiza de igual manera una
visualización gráfica de datos y resultados. Fue desarrollado por el Centro
de Ingeniería Hidrológica (Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de
ingenieros de la armada de los EE.UU56.


WASP (Water Analisys Simulation Program). Fue desarrollado por la
Agencia de Protección Ambiental (EPA) .Es un modelo informático el cual
simula el transporte de contaminantes y el movimiento de las aguas
superficiales. Modela los contaminantes en una, dos o tres dimensiones.
Evalúa factores como la demanda bioquímica de oxígeno, oxígeno disuelto
dinámica, los nutrientes y la eutrofización, la contaminación bacteriana, y
químicos orgánicos y la contaminación con metales pesados57. incluye los
módulos científicos o subplataformas de modelación las cuales se
describen a continuación:
a)TOXI modelos de transporte y transformación de los productos químicos
b) EUTRO simula el oxígeno disuelto y los procesos de eutrofización
c) DYNHYD es un modelo hidrodinámico utilizado para la predicción del
flujo de agua y volumen

2.4.4 Modelos informáticos aplicables componente Biosférico


56
57

MODELO STAND-DAMAGE MODEL. Este modelo simula el crecimiento de
árboles individuales dentro de los bosques. Además el usuario puede
cambiar las condiciones sobre el bosque y su entorno: como la ubicación
del bosque, su clima y el suelo, los árboles y por ultimo este software
evalúa los efectos a los arboles estudios. También permite probar
diferentes prácticas de tala. Fue desarrollado por el servicio forestal de
Estados Unidos (USDA Forest Service).

Centro de estudios y experimentación de obras publicas, ministerio de fomento español.2008
User’s manual for WASP (Water Analisys Simulation Program). Agencia de protección ambiental (EPA), Atlanta 2002
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MODELO POPULUS. Es un software desarrollado en la Universidad de
Minnesota58, que contiene un conjunto de simulaciones que analiza la
biología evolutiva y la ecología. El Modelo Populus simula la densidad de
crecimiento con variables independientes y dependientes. Densidades
dependientes de crecimiento. Demografía y estructura de edad.

2.5 MARCO LEGAL
La normatividad ambiental es el conjunto de normas Constitución Nacional, Leyes,
Decretos, Resoluciones y acuerdos, que reglamentan el uso, aprovechamiento y/o
afectación de los recursos naturales renovables. Las normas ambientales, en
especial la que reglamenta los permisos ambientales, tiene una estrecha relación
con la calificación de los impactos y/o efectos ambientales. Es por esto que se
tiene en cuenta el marco legal ambiental del país, en el desarrollo de este proyecto
de grado.
A continuación se realiza una descripción básica de las normas ambientales que
se tuvieron en cuenta para el desarrollo del presente trabajo. Con base a la
denominada pirámide de KELSEN59 en la cual se establece el orden jerárquico de
las normas, A continuación se describen cada una de ellas.
2.5.1 Disposiciones constitucionales: Los siguientes son los artículos de la
Constitución Nacional que tiene una relación con los aspectos ambientales,
Artículo 2: Son fines esenciales del Estado: servir a la comunidad, promover la
prosperidad general y garantizar la efectividad de los principios, derechos y
deberes consagrados en la Constitución; facilitar la participación de todos en las
decisiones que los afectan y en la vida económica, política, administrativa y
cultural de la Nación; defender la independencia nacional, mantener la integridad
territorial y asegurar la convivencia pacifica y la vigencia de un orden justo.
Artículo 8: Es obligación del Estado y de las personas proteger las riquezas
culturales y naturales de la Nación
Artículo 58: Se garantizan la propiedad privada y los demás derechos adquiridos
con arreglo a las leyes civiles, los cuales no pueden ser desconocidos ni
vulnerados por leyes posteriores. Cuando de la aplicación de una ley expedida por
motivo de utilidad pública o interés social, resultaren en conflicto los derechos de
58
59

Diríjase a: http://www.fs.fed.us/publications/
LOZANO, Samuel, Cátedra de Legislación Ambiental, Clasificación del derecho Ambiental. 2007.
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los particulares con la necesidad por ella reconocida, el interés privado deberá
ceder al interés público o social.
La propiedad es una función social que implica obligaciones. Como tal, le es
inherente una función ecológica. El Estado protegerá y promoverá las formas
asociativas y solidarias de propiedad.
Artículo 79. Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La
ley garantizará la participación de la comunidad en las decisiones que puedan
afectarlo.
Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar
las áreas de especial importancia ecológica y fomentar la educación para el logro
de estos fines.
Artículo 80. El Estado planificará el manejo y aprovechamiento de los recursos
Naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservación o
restauración.
Artículo 95: La calidad de colombiano enaltece a todos los miembros de la
comunidad nacional. Todos están en el deber de engrandecerla y dignificarla. El
ejercicio de los derechos y libertades reconocidos en esta Constitución implica
responsabilidades. Proteger los Recursos Culturales y Naturales del país.
2.5.2 Leyes


DECRETO-LEY 2811 de 1974, Código Nacional de los Recursos Naturales
Renovables y protección del medio ambiente. Fundamentado en el principio
de que el ambiente es patrimonio común de la humanidad y necesario para
la supervivencia y el desarrollo económico y social de los pueblos.



LEY 99 de 1993, Crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
sector público encargado de la Gestión y conservación del medio Ambiente
y los recursos naturales renovables. Se organiza el Sistema Nacional
Ambiental (SINA) y se dictan otras disposiciones. Titulo VIII. Articulo 49 De
las Licencias Ambientales Y articulo 57 del Estudio De Impacto Ambiental.



LEY 70 de 1993: Ley para las Negritudes. Establece los mecanismos para
la protección de la identidad cultural y de los derechos de las Comunidades
Negras como grupo étnico, y el fomento de su desarrollo económico y
social, par que obtengan condiciones de igualdad al resto de la sociedad
colombiana.
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LEY 373 de 1997: Uso eficiente y Ahorro del agua. Establece la obligación
de todo usuario del consumo de agua de fuentes naturales a establecer un
Programa de Uso eficiente y Ahorro del agua.



LEY 388 de 1997: Por la cual se modifica la ley 9 de 1989, Ordenamiento
Territorial. Establece las políticas para definir los usos de los suelos en los
territorios de jurisdicción territorial.



LEY 685 de 2001: Código Minero, reglamenta el uso, aprovechamiento de
los Recursos Naturales No Renovables.

2.5.3 Decretos.


Decreto 1541 de 1978. Concesión de aguas de uso público y otras normas
relacionadas con aguas no marítimas, TITULO III, Capítulo III Concesiones
y Capítulo IV, características de las Concesiones.



Decreto 1715/78: Establece y reglamenta las políticas de protección al
Paisaje.



Decreto 1608 de 1978, Define las políticas para la protección a la Fauna
Silvestre.



Decreto 1594 de 1984. Por el cual se reglamenta parcialmente el título I de
la Ley 9 de 1979, así como el capitulo II del título VI - parte III - libro II y el
título III de la parte III - libro I - del Decreto 2811 de 1974, en cuanto a usos
del agua y residuos líquidos, en especial los Artículos 150 al 154 que habla
sobre los Estudios de Impacto Ambiental.



Decreto 3440 de 2004: Reglamenta las denominadas Tasas Retributivas
(principio “El que Contamina Paga”)



Decreto 155 de 2004: Reglamenta las tasas por el uso del agua de fuentes
naturales.



Decreto 1220 de 2005: Por el cual se reglamenta el título VII. Articulo 49 de
la Ley 99 de 1993, sobre Licencias Ambientales.



Decreto 1761 - 1996: Reglamenta los permisos de aprovechamiento
forestal.
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Decreto 1575 de 2006: Reglamenta el sistema para la protección y control
de la calidad del agua para consumo humano.

2.5.4 Resoluciones:


Resolución 541/94. Regula el cargue, transporte, almacenamiento,
disposición. final de escombros, demoliciones, suelo, entre otros.



Resolución 2115 del 2007 Por medio de la cual se señalan características,
instrumentos básicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la
calidad del agua para consumo humano



Resolución 601 del 4 de Abril de 2006 por la cual se establece la Norma de
Calidad del Aire o Nivel de Inmisión, para todo el territorio nacional en
condiciones de referencia.



Resolución 627 del 2006 Por la cual se establece la norma nacional de
emisión de ruido y ruido ambiental.



Resolución 909 de 2008 Por el cual se reglamentan parcialmente el Título I
de la Ley 09 de 1979 y el Decreto Ley 2811 de 1974, en cuanto a emisiones
atmosféricas y se modifica el decreto 948 y 02/84.
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3. MARCO TEORICO

3.1 ANTECEDENTES DE LA EVALUACIÓN AMBIENTAL
A continuación se desarrolla una cronología de los hechos más trascendentes en
la evolución de la evaluación ambiental de proyectos obras o actividades60.
Antes de la época de 1970, Se realizaban a los proyectos un análisis económico
básicamente determinando una relación Beneficio- Costo (B/C). Evaluación con
base a estudios de ingeniera netamente civiles. Para la época no eran importantes
las consecuencias al medio ambiente por parte del desarrollo de los proyectos.
1970 y 1975, inician algunos desarrollos metodológicos. En Estados Unidos de
América se desarrolla La “Ley Nacional de Política Ambiental-NEPA” y se
establece la evaluación del impacto ambiental (EIA) para el desarrollo de
proyectos. Inicialmente se planteo una metodología en la cual se identificaban,
predecían y mitigaban los efectos Biofísicos.
En Colombia, se establece la necesidad de evaluar ambientalmente los proyectos
que se desarrollan; para lo cual en el año de 1974 se emite el Código Nacional de
los recursos naturales renovables y de protección al medio ambiente, en los
artículos 27 y 28 del mencionado condigo se establece la necesidad de presentar
“Declaratorias de Efecto ambiental” y “Estudios de Efecto Ambiental” para
proyectos que ocasionaran daños Ambientales. En dicho código nunca se
establecieron los alcances de los estudios ambientales, procedimientos, ni las
competencias para la evaluación; razón por la cual no fue un instrumento efectivo.
En los años comprendidos entre 1975 – 1980, la evaluación del impacto ambiental
se torna multidisciplinaria con la incorporación de evaluación de impactos sociales
(EIS) y análisis de riesgos. También la participación ciudadana se vuelve parte
esencial de la planificación y la evaluación de los proyectos
Para la década de los ochentas se involucra la evaluación de impactos
ambientales en procesos políticos de planeación y seguimiento; enfocándose en la
creación de auditorias ambientales, evaluación de procesos. Y programas de
monitoreo. Además la evaluación de impactos ambientales es adoptado por
agencias internacionales de cooperación al país y para el financiamiento de
proyectos.
60

MMAVDT-ICFES. Metodologías de evaluación de impacto ambiental. Bogotá 1996.
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Para los años comprendidos entre 1985- 1990, se da la aplicación a los conceptos
sobre sustentabilidad.
En 1988 en España mediante el Decreto Real No. 1131 o Reglamento de
Evaluación de Impacto Ambiental, se hace obligatorio el desarrollo de estudios de
impacto ambiental (EsIA) como el documento técnico exigido por la
administración.
Luego del año de 1990, resurge la denominada “segunda generación de
Evaluación de Impactos Ambientales”. Con este modelo se introduce la evaluación
ambiental sectorial (EAS) de políticas, planes y programas.
Posteriormente en Colombia al Desarrollarse la ley 99 en 1993, se realiza la
Reordenación de las competencias encargadas de las Gestión Ambiental en el
País. y se define la naturaleza de la Licencia Ambiental, competencias y
procedimientos, y las formas de Participación ciudadana. También se determina
que “los Estudios del Impacto Ambiental Serán el instrumento Básico para la toma
de decisiones respecto a la construcción de obras y actividades que afecten
significativamente el medio ambiente natural o artificial61”.

3.2 METODOLOGÍAS PARA EVALUAR LOS IMPACTOS AMBIENTALES DE
PROYECTOS OBRAS O ACTIVIDADES
La evaluación de impactos ambientales62 es el procedimiento técnico que en forma
sistemática, identifica, califica y prioriza los impactos ambientales que un proyecto,
puede generar o está generando al ambiente natural y socioeconómico, donde
éste se realice.
Para la evaluación de los impactos ambientales, se han creado herramientas
técnicas denominadas metodologías y técnicas de análisis de impactos y/o efectos
que un proyecto, obra o actividad, esta generando o puede causar.
Dentro de los objetivos que se buscan para la Evaluación Ambiental de Impactos
Ambientales, se tienen los siguientes:
 Incorporar la variable ambiental en los proyectos de desarrollo. Realizar un
análisis holísticos en los siguientes aspectos: Político, social, económico,
técnico y ambiental.
61
62

Ley 99 de 1993. Articulo 1
DOMINGO, Gómez. Evaluación del Impacto Ambiental. España, 2001.
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 Maximizar beneficios ambientales y sociales, para:
-

Prevenir daños ecológicos y ambientales
Mejorar el entorno, la calidad de vida
Ayudar a perfeccionar el proyecto

 Como instrumento de planificación ambiental, para :
El Ordenamiento Territorial
Toma de decisiones
 Como procedimiento técnico - administrativo, para los trámites para obtener
Licencia Ambiental o Viabilidad Ambiental y los permisos de aprovechamiento y
uso de los recursos naturales.
 Como procedimiento técnico para el análisis de la interrelación proyecto –
ambiente. Existen varias metodologías para la evaluación de impactos
ambientales, que pueden ser utilizadas mediante variaciones de forma
particular según el caso para la evaluación de los impactos. A continuación se
describen las mas relevantes encontradas en la bibliografía consultada.
3.2.1 Metodologías para evaluar impactos ambientales: para la correcta
utilización de alguna de las siguientes metodologías que a continuación se
desarrollan es preciso tener claridad de las actividades del proyecto, obra o
actividad. y de las condiciones ambientales (Línea Base Ambiental) del lugar
donde se va ha desarrollar el proyecto obra o actividad.
3.2.1.1 Listas de Chequeo o Revisión: esta metodología fue una de las primeras
en desarrollarse, la cual se caracteriza por implementar una lista ordenada de
factores ambientales que serán afectados por un proyecto, obra o actividad
asociada a otra lista con las actividades del proyecto63.
Estas listas también se denominan listas de verificación, Donde se proponen que
el desarrollo de este tipo de lista debe contener por lo menos los siguientes ítems:





63

Suelo
Agua
Aire
Flora
Fauna

PNUD. Evaluación del impacto Ambiental, procedimientos básicos para países en desarrollo. lima. Perú, 1998 p. 25.
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Recursos naturales
Recreación

Existen varios tipos de listas de chequeo:


Listas simples: Esta lista se caracteriza por relacionar los factores
ambientales, y los impactos generados, dicha lista puede ser ordenada por
tipo de impactos o por etapas de un proyecto, obra o actividades.



Listas descriptivas: Se destaca en esta técnica la descripción detallada de
los factores ambientales afectados por los impactos ambientales del
proyecto. Además de asignarle un valor para su interpretación y por ultimo
se establece el carácter positivo o negativo del impacto.

3.2.1.2 Diagramas de Redes: esta metodología se desarrollo en 1967 por la
Corporación de Investigación de Viajeros (travelers research corporation) de
Estados Unidos64. Esta técnica integra las causas y consecuencias de los
impactos a través de la identificación de interrelaciones entre las acciones
causales y los factores ambientales impactados, incluyendo aquellos que
representan efectos secundarios. Además de identificar los impactos asociados al
desarrollo de un proyecto, obra o actividad. Esta técnica no brinda criterios para
definir los efectos de los impactos ambientales. Su uso se destaca para
proporcionar información a personas interesadas sobre el proyecto, obra o
actividad de estudio,
además de brindar posibles sinergismos entre las
interacciones de los diferentes impactos generados. Un ejemplo de diagramas de
redes se encuentra en el Anexo B, del presente documento.

3.2.1.3 Método de Matrices Causa-Efecto: Esta técnica es la de mayor uso
debido a sus sencillez en su desarrollo, es de carácter cualitativo y cuantitativo
para valorar diferentes Alternativas de un proyecto, obra o actividad. Consiste en
el cruce del listado de actividades y acciones de un proyecto, con otro listado que
contiene factores o indicadores ambientales. El más conocido y, además, el primer
método que se desarrolló para las Evaluaciones de Impacto Ambiental (EIA), es la
denominada Matriz de Leopold.65. Ver anexo C. Una de sus desventajas durante
su desarrollo es la de no establecer interrelaciones entre varios efectos, ni definir
impactos secundarios o terciarios, y cuando se intenta realizar consideraciones

64

Ibíd. P.19
INGEOMINAS. Proyecto: investigación y zonificación de amenazas por procesos de aprovechamiento del subsuelo.
Bogotá. Colombia, 2002. p. 165
65
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temporales o espaciales. A continuación en la Figura 2 se muestra un ejemplo de
una matriz causa-efecto66.
Figura 2. Matriz causa-efecto para la construcción de un relleno sanitario
Matriz Causa – efecto
actividades del proyecto
construcción
de un relleno sanitario

Componente e indicadores ambientales
A

B C D

E

F

G H

I

J

K

CONSTRUCCIÓN


Ocupación de suelo
Despeje y desbroce



Retirada capa/tierra vegetal
Excavaciones



  







 





  





































Explanaciones



Prestamos



Vertederos



 











Tránsito Maquinaria

 



Instalaciones accesorias



Drenaje





Perfilado taludes





Asfaltado
















Presencia humana








Servicios locales
 Impacto negativo leve
muy grave



 Impacto negativo grave

 Impacto negativo

A(Calidad de aire), B(Ruido),C(Clima), D (Geología-Geomorfología),E(Suelos),
F(Hidrología Superficial), G (Hidrología Subterránea), H(Fauna), I(Vegetación), J(Paisaje),
K (Población)

Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), 1998

El siguiente es el procedimiento para realizar la calificación de impactos
ambientales:

66

PNUD. Op.cit., p. 17.
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1. Se elaboran cuadros (filas), donde aparecen las acciones del proyecto.
2. Se elaboran otros cuadros (columnas), donde se ubican los factores
ambientales.
3. Se superponen las filas y las columnas y se obtiene la matriz para la
identificación de los impactos.
4. Para la identificación se confrontan ambos cuadros se revisan las filas de
las variables ambientales y se seleccionan aquellas que pueden ser
influenciadas por las acciones del proyecto.
5. Luego califica la magnitud e importancia en cada celda, para lo cual se
realiza lo siguiente:
•
•

Trazar una diagonal en las celdas donde puede producirse un impacto
En la esquina superior izquierda de cada celda, se coloca un número
entre 1 y 10 para indicar la magnitud del posible impacto (1 para la
mínima y 10 para la máxima, magnitud) delante de cada número se
colocará el signo (-) si el impacto es perjudicial y (+) si es beneficioso.
En la esquina inferior derecha colocar un número entre 1 y 10 para
indicar la importancia del posible impacto (por ejemplo regional frente a
local).

6. Adicionar dos filas y dos columnas de celdas de cómputos
•
•
•

En la primera celda de computo se suma los índices (-) del producto de
la magnitud e importancia.
En la segunda celda se suma los índices (+) del producto de la magnitud
e importancia.
Los resultados indican cuales son las actividades más perjudiciales o
beneficiosas para el ambiente y cuales son las variables ambientales
más afectadas, tanto positiva como negativamente.

7. Para la identificación de efectos de segundo, tercer grado se pueden
construir matrices sucesivas, una de cuyas entradas son los efectos
primarios y la otra los factores ambientales.
8. Identificados los efectos se describen en términos de magnitud e
importancia.
9. Acompañar la matriz con un texto adicional describiendo el resultado o
explicando el criterio utilizado.
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3.2.1.4. Metodología de evaluación de impactos “Entrada, Proceso, Salida EPS: La presente propuesta metodológica para la evaluación de impactos
ambientales de un proyecto, obra o actividad, está basada en los principios de la
1ª y 2ª Ley de la Energía. Para su aplicaciones necesario elaborar el
FLUJOGRAMA del proyecto, obra o actividad, donde se visualicen las
ENTRADAS, el PROCESO y las SALIDAS67, lo cual corresponde a:


LAS ENTRADAS: corresponde al uso y/o aprovechamiento de recursos
naturales, las materias primas e insumos. Utilización de equipos y maquinaria.
Uso de mano de obra. Utilización de fuentes energéticas (combustibles), entre
otros.



El PROCESO: Corresponde a cada una de las actividades principales y/o
secundarias que deben ejecutarse para el desarrollo del proyecto, obra o
actividad.



LAS SALIDAS: corresponden a cada uno de los impactos y/o efectos
ambientales que resultan por la aplicación de las “Entradas” y por el desarrollo
de cada una de las actividades del proyecto.

El procedimiento para el uso de la metodología E P S, corresponde a los
siguientes pasos:
a) Identificación del impacto
Para la identificación de los impactos ambientales del proyecto, obra o actividad,
es necesario definir el flujograma de cada una de las etapas de desarrollo del
proyecto, tales como la planeación, construcción, operación, desmantelamiento
y/o abandono.
Con base en el flujograma del proyecto, tener en cuenta que cada aspecto de la
entrada tiene por la 1ª ley de la energía su correspondiente salida, y esta salida
por la 2ª Ley de la energía es conocida como impacto y/o efecto ambiental. Un
ejemplo de esta metodología se encuentra en el Anexo D.


67

Debe observarse que cada Unidad Operativa del PROCESO, tiene sus propias
ENTRADAS para su desarrollo, por lo tanto debe tener su correspondiente
SALIDA, la cual es traducida en impactos ambientales. Ejemplo: Si para
desarrollar la actividad “de lavado”, se requiere agua como entrada, se tendrá
como salida, aguas residuales (Impacto).
GAMBOA, Miguel. Apuntes de clase impacto ambiental, Universidad de la Salle. 2007.
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Con base al anterior punto, debe elaborase la lista de impactos ambientales
resultantes de cada Unidad Operativa del PROCESO, para posteriormente
proceder a su calificación, para lo cual se pueden utilizar algoritmos que
permiten su calificación.
b) Calificación del impacto

Para la calificación de cada uno de los impactos ambientales identificados de
acuerdo al literal a), se puede utilizar la técnica de BALANCE de materia, energía,
o masa; o las técnica de los Algoritmos de Calificación de Importancia – CI
(Vicente Connesa) o Calificación Ecológica CE (Empresas Públicas de Medellín).
Donde, Calificación de Importancia del Impacto es:
CI = - (3Mg + 2E + Mo + Pe + RV + Ac + Ef + PR)
Donde, Calificación Ecológica del Impacto es:
CE = Pr ( ( a x De x Ma) + (b x Du ))
c) Jerarquización del impacto
Para la jerarquización del impacto, se tiene en cuenta los resultados de la
calificación de cada uno de los impactos ambientales, se realiza la sumatoria de
los mismos en cada Proceso, y el mayor valor negativo de la sumatoria de cada
Proceso será, la actividad más impactante.

3.2.1.5 Métodos para identificar alternativas: los métodos para identificar
alternativas, se han desarrollado para localizar lugares técnicamente viables
desde el punto de vista ambiental para instalar68 proyectos puntuales o lineales.
Los siguientes son los métodos más utilizados.
a) Superposición de mapas temáticos.

68

GARMENDIA, ALFONSO. Evaluación de Impacto Ambiental. España 2007- p. 77.
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Esta metodología básicamente consiste en una superposición de diferentes mapas
que muestran características físicas, social, económicas de una zona geográfica
como lo pueden ser mapas de ecosistemas, hábitats de flora y fauna, limnología,
entre otros.
Los mapas pueden identificar, predecir y asignar un valor relativo a cada impacto.
La superposición de mapas permite una comprensión del conjunto de impactos
establecidos en forma independiente, relacionados con características físicoterritoriales y socioeconómicas de la población radicada en el área69.
Para desarrollar esta metodología se pueden usar las siguientes herramientas;
Fotografías aéreas, Levantamientos topográficos, observaciones en terreno,
Opiniones de un panel de expertos.
b) Sistema de Información Geográfica – SIG.
Este es un software con un poderoso conjunto de herramientas para coleccionar,
almacenar, recuperar, transformar y exhibir datos espaciales referenciados al
mundo real. Por lo tanto, el SIG70 necesita usar un medio digital, lo que significa
que el uso intensivo de informática es imprescindible; debe existir una base de
datos integrada, con datos georeferenciados y control de errores; El SIG debe
contener funciones de análisis de los datos, variar de álgebra acumulativa. El
software del SIG proporciona las funciones y herramientas necesarias para
guardar, analizar y desplegar la información geográfica.
a) Método de MC HARG
El método fue originalmente desarrollado por Ian McHarg en 1968, presentado en
su libro "Diseñando con la Naturaleza"71 Este método es ahora conocido como el
Método de Exclusión de McHarg. Es una adaptación de la metodología de la
superposición de mapas que busca desarrollar mapas de aptitud ecológica de
cualquier territorio o zona para ser utilizado con diversos fines. Básicamente
consiste en la elaboración de mapas específicos para actividades en agricultura,
recreación, silvicultura y uso urbano a partir de un inventario o línea base. Y en
donde a las actividades se les asignan diversos valores.
Fases del método Mc Harg:
1. Delimitar la zona de estudio
69

LEAL, José. Guías para la evaluación del impacto Ambiental de proyectos de desarrollo local, ILPES, 1997. p.66.
INGEOMINAS. Op.cit., p.21.
71
Diríjase a: www.tortuga.com/permacultura/Spanish/Macrodesign.htm
70
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2. Dividir la zona de estudios en cuadriculas o unidades homogéneas con
características ambientales similares
3. Analizar los factores ambientales representativos para el estudio.
4. Elaborar mapas de transparencias para cada factor ambiental.
5. Superponer transparencias para identificar el area de mayor aptitud y se
identifican las distintas alternativas de localización del proyecto.
6. Se analiza el impacto ambiental que se produciría en cada cuadricula y se
representa en un mapa de transparencias.
7. Se superponen las transparencias del la fase 6, localizando áreas con
menor impacto.
8. Por ultimo se identifica el área de mejor capacidad o aptitud para localizar el
proyecto.
3.2.1.6 Método Batelle-Culumbus: fue desarrollado en 1972 como designación
del Bureau of Reclamation del Departamento de Interior de los EEUU a los
laboratorios Batelle o también conocido como Batelle Memorial Insitute. Se crea
con el objetivo de “evaluar el impacto de acciones relacionadas con la
planificación de recursos hídricos, evaluar proyectos de autopistas, plantas
nucleares, instalaciones industriales” 72 y en general proyectos grandes que
demandan un gran uso de recursos naturales y que disminuyen su calidad
Ambiental73.
Este método califica los impactos y/o efectos que se pueden causar un proyecto,
obra o actividad sobre su entorno de manera cuantitativa y lo compara de igual
manera sin el proyecto. Batelle Columbies Laboratorios busca llegar a un valor
numérico de calidad Ambiental por efecto de los impactos ambientales propios del
proyecto, mediante la relación de manera grafica los índices de Calidad Ambiental
y parámetros ambientales, que se ven afectados por el proyecto. La Matriz esta
compuesta por 4 grandes categorías, en
las cuales se encuentran 17
componentes, que a su vez poseen 78 factores ambientales. Ver Figura 3.

72

73

LEAL, Op.cit., p. 25.
DUEK, Jacobo J. Método del batelle columbies laboratorios, p. 35.
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Figura 3. Componentes y factores ambientales de la matriz Batelle Columbus

Fuente: Leal, José 1997
El siguiente es el Procedimiento para Realizar la calificación de impactos
Ambientales mediante Batelle Columbus.
1. Determinar el área a evaluar
2. Determinar los elementos del sistema natural que serán afectados por el
proyecto considerado.
3. Determinar el valor de cada uno de los 78 factores Ambientales en
condiciones en las cuales no se encuentre el proyecto, al ser estos factores
ambientales valorados se convierte en parámetros constantes para
comparar las condiciones con y sin proyecto.
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4. Establecer la información necesaria y correcta para relacionar cada
parámetro con su calidad Ambiental, determinando adecuadamente su
indicador Ambiental.
5. Construir las funciones de calidad ambiental para cada elemento
determinado en el segundo paso (Ver Grafica 1) en la cual se fija, la
ordenada, de modo que el valor mas bajo sea 0 e indique una calidad
ambiental adversa a las condiciones naturales, y el valor mas alto 1
indicando la calidad Ambiental normal o en la cual se encuentra el recurso.
a) Establecer el peso relativo (P.I.U), (Parameter Importance Units), de cada
elemento. Establecer el valor sin la acción del proyecto, de acuerdo a la función de
calidad ambiental:
EQ S/P, EQ (Environmental Quality). Predecir el valor con la acción del proyecto:
EQ C/P.
Grafica 1. Calidad ambiental para el monóxido de carbono

Fuente: Alfonso Garmendia et al, 2007

b) Multiplicar cada valor por su respectivo P.I.U. para obtener el EIU
(Environmental Impact Units), donde:
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EIU S/P = PIU x EQ S/P
c)

Multiplicar cada valor por su respectivo P.I.U, donde:
EIU C/P = PIU x EQ C/P

d)

Por ultimo calcular (Environmental Impact Units) con proyecto y sin proyecto
EIU C/P = EIU S/P

3.2.1.7 Metodología Análisis Costo-Beneficio: el análisis costos-beneficios74,
es una evaluación de tipo económica que puede permitir valorar un problema
ambiental mediante una comparación de los costos por daños frente a los costos
para evitarlos.
El principio del análisis de los costos y beneficios ambientales de un proyecto se
basa en el aprovechamiento ilimitado el cual genera beneficios y pérdida de
calidad ambiental. Para evaluar el daño a los recursos naturales y elegir entre
diferentes opciones se desarrollan los siguientes pasos principales:
• Evaluación del daño y su significado. El primer paso concierne a la definición del
estado del recurso antes del incidente que ha provocado el daño, la evaluación de
la escala de daño, la evaluación del impacto y cómo determinar si el daño es
“significativo".
• Principales posibilidades de restauración. El segundo paso clarifica cómo
abordar la restauración principal, es decir, las medidas dirigidas a restaurar el
recurso dañado y, si es posible, regresar al recurso al punto de referencia
(anterior al incidente). Este paso concierne al establecimiento de los objetivos de
la restauración, la identificación y la elección de las principales opciones de
restauración y la estimación de las pérdidas provisionales.
• Posibilidades de restauración compensatoria. El tercer paso trata sobre cómo
establecer los objetivos para las opciones de restauración compensatoria y cómo
calcular la compensación monetaria y, también, cómo identificar y elegir las
opciones de compensación.

74

BALDASANO, Metodologías para evaluar impactos ambientales. España, 2002.
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Todo ello implica definir un marco y métodos para evaluar el daño a los recursos
naturales. Por ejemplo, el estudio de casos, el papel de la evaluación económica y
del análisis de coste-beneficio dentro de ese marco.
3.2.1.8 Método Delphi: este Método de evaluación ambiental permite desarrollar
indicadores de calidad ambiental. Este método es conveniente utilizar cuando la
información científica no es suficiente ya sea porque se pretenda implantar una
nueva tecnología para la que no existan datos históricos, o porque los datos
obtenidos con los que se cuenta no se tiene conocimiento suficiente.
Esta metodología consiste en una consulta a expertos y tiene la ventaja de la
tranquilidad que produce tener información mas contrastada. Es necesario que
para una mayor eficiencia de la metodología las consultas se mantengan en el
anonimato y no permitan que alguien con mejores dotes de comunicación pueda
persuadir al resto75.


Pautas para el Método Delphi. En la realización de un Método Dephi se utiliza
la siguiente terminología:
-

Panel de expertos es el conjunto de expertos que forman el grupo.
Moderador es la persona responsable del equipo técnico que recoge las
respuestas y prepara los cuestionarios.
Cuestionario es el documento que se envía a los expertos. Esta formado
por las cuestiones y los resultados de las anteriores circulaciones.
Circulación es la forma en que se van presentando los sucesivos
cuestionarios.

El equipo técnico (moderador o varias personas), elige al grupo de expertos de
forma que haya participantes de distintas procedencias y con diferentes intereses.
Este equipo también se encarga de formular los cuestionarios que luego
resolverán los expertos. El equipo técnico analiza las respuestas, las valora y
confecciona un segundo cuestionario. La valoración de las respuestas y el
segundo cuestionario son enviados de nuevo al grupo de expertos para que emita
una nueva opinión. En esta segunda ronda se permite variar de opinión. El
proceso se repite hasta alcanzar el consenso deseado.
Como se planean las mismas preguntas o similares varias veces se produce una
iteración controlada, y al exponer el análisis estadístico de los resultados
obtenidos se consigue que los expertos conozcan las opiniones del resto del grupo
y puedan ser convencidos con los argumentos expuestos.

75

GARMENDIA, Alfonso. Op.cit., p. 24.
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Las respuestas de los cuestionarios debe contener los argumentos y opiniones lo
mas completas posible.


Fases del Método Delphi

Fase previa: El primer paso es definir los objetivos y establecer los límites. Se
eligen los expertos basados en criterios como la experiencia, la pluralidad de
procedencia paraqué lo intereses y conocimientos sean diversos. A los expertos
se les explica la metodología y lo que se espera de ellos.
Se establece el primer cuestionario.
Circulación primera:
Se le pide a los expertos completan el cuestionario con factores ambientales o
indicadores y valorando su importancia (importancia de los factores los impactos o
de los indicadores). Se estudian los resultados y se elabora el segundo
cuestionario.
Circulación segunda: Los expertos de nuevo completan el cuestionario y lo
resuelven. Contestado cuestionario, vuelve al moderador que realiza un estudio
estadístico. Puede calculase la media y la desviación típica de cada indicador,
pero resulta mejor calcular la mediana, que esta menos afectada por los valores
externos, y proporciona la opinión del 50% de los expertos, sustituyendo entonces
la desviación típica de los cuartiles (que indican lo que opinan el 25% y el 75% de
los expertos, respectivamente) y el intervalo intercuartil. El tercer cuestionario
recoge la lista confeccionada con la síntesis de los resultados y la valoración
estadística.
Circulación tercera: Los expertos resuelven el tercer cuestionario y conocen el
resultado en síntesis del anterior. Las opiniones que se salen del intervalo
inecuartil se pide que sean argumentados explicando la razón por la que creen
que esa opinión es la correcta y el resto de los expertos esta equivocado. Y es el
siguiente cuestionario que recoge esas argumentaciones.
Circulación cuarta: Los expertos resuelven un nuevo cuestionario, y conocen la
síntesis de los resultados anteriores, el análisis estadístico y las argumentaciones.
Solo si hubiera opiniones muy distantes se continuara el proceso para detectar un
posible error. Se elabora un informe con los valores obtenidos y los comentarios
aportados.
3.2.1.9 Método de ponderación de componentes ambientales: este método se
desarrolla consultando expertos los cuales ordenan de manera según su
importancia asignando 1 al factor mas importante, 2 al siguiente y así
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sucesivamente hasta asignar “n” a “n” factores de estudio. A continuación se
desarrolla la tabla 1 explicando el método:
Tabla 1. Método de ponderación de componentes ambientales
Componente

Experto

Experto

Experto

Experto

Experto

1

2

3

4

5

Suma

Peso

%

Repartir

Aire

2

2

3

2

4

13

0,26

26

260

Agua

1

3

4

4

3

15

0,30

30

300

Suelo

4

4

2

1

1

12

0,24

24

240

Biótico

3

1

1

3

2

10

0,20

20

200

SUMA

10

10

10

10

10

50

1,00

100

1000

Fuente: GARMENDIA, ALFONSO et al 2007

La suma se encuentra sumando las calificaciones de los cinco expertos en un
componente, el peso se obtiene dividiendo la suma con el total de la sumatoria es
decir para el componente aire su peso será (13/50), el porcentaje es el resultado
de multiplicar el peso del componente por 100. Y por ultimo la cantidad a repartir
es el resultado de multiplicar el porcentaje por 10, es decir para el componente
aire será (26 x 10).
3.2.2.0 Modelización ambiental: un modelo es una representación formal
(matemática y/o informática) de la realidad que conserva solo los detalles
relevantes con el cual se pretende describir, analizar y finalmente comprender
algún Sistema específico76. Los modelos utilizan el conocimiento obtenido a partir
de los datos para predecir lo que ocurrirá en algún otro momento y lugar. La
modelación puede adoptar varios niveles, desde el simplemente verbal, pasando
por la conceptualización básica hasta la formulación matemática.
Los modelos ambientales de simulación son relaciones matemáticas que permiten
entender y cuantificar los impactos ambientales sobre los procesos físicos,
químicos, y biológicos de los compuestos descargados en cuerpos receptores,
como ríos, lagos y estuarios, ecosistemas, en general sobre recursos naturales.
La modelización matemática de cualquier proceso en ingeniería ambiental se
compone, como mínimo, de los siguientes cuatro pasos77: Ver figura No. 4

76

ARÉVALO Y ESPINOSA. Modelo de simulación para los componentes agua aire y metodología para la determinación de
la fragilidad del suelo. (Proyecto vial autopistas del café). 2003.
77
KIELY, Gerard. Ingeniería ambiental; fundamentos, entornos, tecnologías y sistemas de Gestión. España, 1999.
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Figura 4. Esquemática Modelización ambiental
1.

Identificar los fenómenos físicos, químicos,
biológicos, fisicoquímicos, bioquímicos

2. Construir las ecuaciones
del modelo

3. Resolver las ecuaciones

No satisfecho
4. Comparar y predecir

Modelización Ambiental
satisfecha

Fuente: KIELY Gerad, 1999
1. Tras el estudio del proceso físico, químico o biológico, fisicoquímico,
bioquímico, entre otros se identifican los mecanismos esenciales y
dominantes. Por ejemplo, la población bacteriana dependiente de la
población inicial y de la tasa de crecimiento.
2. Desarrollo de una expresión matemática ecuaciones o algoritmos para el
proceso. Generalmente puede ser tan sencilla como una expresión
algebraica simple o una ecuación diferencial, o más compleja como un
conjunto de ecuaciones diferenciales.
3. La resolución analítica de la(s) ecuación(es).
4. Revisar y observar si la solución al modelo cumple con los datos
previamente conocidos. Si no, se debe comenzar el proceso de nuevo y
repetirlo hasta que se obtenga una solución aceptable del modelo.

La modelización ambiental de los diferentes componentes ambientales se
simplifica en la siguiente ver figura 5.
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3.3 GENERALIDADES DE UN SOFTWARE
El término «software» fue usado por primera vez en este sentido por John W.
Tukey en 1957. En las ciencias de la computación y la ingeniería de software, el
software es toda la información procesada por sistemas informáticos (programas
y datos). El concepto de leer diferentes secuencias de instrucciones desde la
memoria de un dispositivo para controlar los cálculos fue introducido por Charles
Babbage como parte de su máquina diferencial. La teoría que forma la base de la
mayor parte del software moderno fue propuesta por vez primera por Alan Turing
en su ensayo de 193678.
3.3.1 Clasificaciones del software: los software se clasifican de la siguiente
forma79:
a) Software de sistema: Es aquel que permite que el hardware funcione. Su
objetivo es desvincular adecuadamente al programador de los detalles del
computador en particular que se use, aislándolo especialmente del procesamiento
referido a las características internas de: memoria, discos, puertos y dispositivos
de comunicaciones, impresoras, pantallas, teclados, etc. El software de sistema le
procura al usuario y programador adecuadas interfaces de alto nivel y utilidades
de apoyo que permiten su mantenimiento. Incluye entre otros:
o
o
o
o
o
o

Sistemas operativos
Controladores de dispositivo
Herramientas de diagnóstico
Herramientas de Corrección y Optimización
Servidores
Utilidades

a)
Software de programación: Es el conjunto de herramientas que permiten al
programador desarrollar programas informáticos, usando diferentes alternativas y
lenguajes de programación, de una manera práctica. Incluye entre otros:
o
o
o
o
o

78

79

Editores de texto
Compiladores
Intérpretes
Enlazadores
Depuradores

Pressman, Roger S. - Ingeniería del Software, Un enfoque Práctico - Quinta edición, Mc Graw Hill, 2003 p.53
Ibid.,
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b) Software de aplicación: Aquel que permite a los usuarios llevar a cabo una
o varias tareas específicas, en cualquier campo de actividad susceptible de
ser automatizado o asistido.

a.
b.
c.
d.
e.
f.

Aplicaciones ofimáticas
Software educativo
Software médico
Software de Cálculo Numérico
Software de Diseño Asistido (CAD)
Software de Control Numérico (CAM)

3.3.2 Programación de software
La programación del software consiste, esencialmente, en llevar a código fuente,
el lenguaje de programación elegido. Durante la fase de programación, el código
puede adoptar varios estados, dependiendo de la forma de trabajo y del lenguaje
elegido, a saber80:


Código fuente: Es el escrito directamente por los programadores en editores de
texto, lo cual genera el programa. Contiene el conjunto de instrucciones
codificadas en algún lenguaje de alto nivel. Puede estar distribuido en
paquetes, procedimientos, librerías fuente, etc.



Código objeto: Es el código binario o intermedio resultante de procesar con un
compilador el código fuente. Consiste en una traducción completa y de una
sola vez de éste último. El código objeto no es inteligible por el ser humano
(normalmente es formato binario) pero tampoco es directamente ejecutable por
la computadora. Se trata de una representación intermedia entre el código
fuente y el código ejecutable, a los fines de un enlace final con las rutinas de
librería y entre procedimientos o bien para su uso con un pequeño intérprete
intermedio [a modo de distintos ejemplos véase EUPHORIA, (intérprete
intermedio), FORTRAN (compilador puro) MSIL (Microsoft Intermediate
Language) (intérprete) y BASIC (intérprete puro, intérprete intermedio,
compilador intermedio o compilador puro, depende de la versión utilizada)].



Código ejecutable: Es el código binario resultado de enlazar uno o más
fragmentos de código objeto con las rutinas y librerías necesarias. Constituye
uno o más archivos binarios con un formato tal que el sistema operativo es
capaz de cargarlo en la memoria RAM (eventualmente también parte en una
memoria virtual), y proceder a su ejecución directa. Por lo anterior se dice que

80

Weitzenfeld - “El Proceso para Desarrollo de Software” España 2002. P. 34
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Para estudiar los sistemas de información es importante definir lo que es un
sistema de Procesamiento de datos. Estos son sistemas abiertos, es decir que son
afectados por su entorno, cuya entrada directa son los datos que le son
suministrados. Los datos, son transformados por un equipo denominado
computadora la cual esta compuesta con un hardware y un software (programas),
para generar una salida que obtiene informes y resultados, como se muestra en la
figura 5.
Figura 5. Esquemática de un sistema de procesamiento de datos

Datos de Entrada

Software o
programa
informático

Datos de Salida
(Informes,
resultados)

Fuente: Arévalo y Ospina 2003
3.3.3 Plataformas informáticas más usadas para programar
a) Fortran. Es un lenguaje de programación informática, de alto nivel que ha sido
ampliamente adoptado por la comunidad científica para escribir aplicaciones de
cálculos intensivos. La inclusión en el lenguaje de la aritmética, y de números
complejos amplió la gama de aplicaciones para las cuales el lenguaje se adapta
especialmente para mejorar la calidad del código generado por los
compiladores de Fortran81.
El lenguaje fue diseñado teniendo en cuenta que los programas serían escritos
en tarjetas perforadas de 80 columnas. Así por ejemplo, las líneas debían ser
numeradas y la única alteración posible en el orden de ejecución era producida
con la instrucción. Estas características han evolucionado de versión en
versión. Las actuales contienen subprogramas, Y una variada gama de
estructuras de control.
b) C. Es un lenguaje de programación creado en 1972 por Ken Thompson y
Dennis M. Ritchie en los Laboratorios Bell. Es un lenguaje orientado a la
implementación de Sistemas Operativos, concretamente Unix. C es apreciado
por la eficiencia del código que produce y es el lenguaje de programación más
81

RALPH M. STAIR, introducción a los lenguajes de programación. España 2001. Ed. Thompson p.23
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popular para crear software de sistemas, aunque también se utiliza para crear
aplicaciones82.
c) Ada. Es un lenguaje de programación estructurado diseñado por Jean Ichbiah
de CII Honeywell Bull por encargo del Departamento de Defensa de los
Estados Unidos. Es un lenguaje multipropósito, orientado a objetos y
concurrente, pudiendo llegar desde la facilidad de Pascal hasta la flexibilidad
de C++. Fue diseñado con la seguridad en mente y con una filosofía orientada
a la reducción de errores comunes y difíciles de descubrir.
d) C++ (pronunciado "ce más más" o "ce plus plus") es un lenguaje de
programación, diseñado a mediados de los años 1980, por Bjarne Stroustrup,
como extensión del lenguaje de programación C. Se puede decir que C++ es un
lenguaje que abarca tres paradigmas de la programación: la programación
estructurada, la programación genérica y la programación orientada a objetos.
e) Java es un lenguaje de programación orientado a objetos desarrollado por Sun
Microsystems a principios de los años 90. El lenguaje en sí mismo toma mucha
de su sintaxis de C y C++, pero tiene un modelo de objetos más simple y
elimina herramientas de bajo nivel, que suelen inducir a muchos errores, como
la manipulación directa de punteros o memoria83.
La implementación original y de referencia del compilador, la máquina virtual y
las librerías de clases de Java fueron desarrollados por Sun Microsystems en
1995. Desde entonces, Sun ha controlado las especificaciones, el desarrollo y
evolución del lenguaje a través del Java Community Process, Si bien otros han
desarrollado también implementaciones alternativas de estas tecnologías de
Sun, algunas incluso bajo licencias de software libre.
f) Visual Basic. es un lenguaje de programación desarrollado por Alan Cooper
para Microsoft. Su primera versión fue presentada en 1991 con la intención de
simplificar la programación utilizando un ambiente de desarrollo completamente
gráfico que facilitara la creación de interfaces gráficas y en cierta medida
también la programación misma84.
Con base a las anteriores descripciones, y a las recomendaciones de expertos
en informática, se tomo la decisión de seleccionar la plataforma informática
“Visual Basic”, para la formación del software en evaluación de impactos
ambientales.
82

Ibid,, p.38
Michael Tischer, PC Interno. Programación de sistema. Editorial Marcombo, 1996. P.45
84
Ibid.,
83
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4. DISEÑO DEL SOFTWARE PARA LA EVALUACIÓN DE IMPACTOS
AMBIENTALES
4.1 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE VISUAL BASIC
Visual Basic es un lenguaje de programación visual, también llamado lenguaje de
4ª generación85. Esto quiere decir que un gran número de tareas se realizan sin
escribir código, simplemente con operaciones gráficas realizadas con el ratón
sobre la pantalla.
Visual Basic es también un programa basado en objetos, aunque no orientado a
objetos como C++ o Java. La diferencia está en que Visual Basic utiliza objetos
con propiedades y métodos, pero carece de los mecanismos de herencia y
polimorfismo propios de los verdaderos lenguajes orientados a objetos como Java
y C++.
La aplicación Visual Basic de Microsoft puede trabajar de dos modos distintos: en
modo de diseño y en modo de ejecución. En modo de diseño el usuario construye
interactivamente la aplicación, colocando controles en el formulario, definiendo sus
propiedades, y desarrollando funciones para gestionar los eventos.
La aplicación se prueba en modo de ejecución. En ese caso el usuario actúa sobre
el programa (introduce eventos) y prueba cómo responde el programa. En la
terminología de Visual Basic se llama formulario (form) a una ventana. Un
formulario puede ser considerado como una especie de contenedor para los
controles. Una aplicación puede tener varios formularios, pero un único formulario
puede ser suficiente para las aplicaciones más sencillas. Los formularios deben
también tener un nombre, que puede crearse siguiendo las mismas reglas que
para los controles.
La razón por la cual se escogió “visual basic” como plataforma o lenguaje de
programación es debido a su fácil aprendizaje pensado tanto para programadores
principiantes como expertos, guiado por eventos, y centrado en un motor de
formularios que facilita el rápido desarrollo de aplicaciones gráficas. También, a lo
amigable en su uso o aplicación, que esta plataforma le brinda a quienes la van a
utilizar para la evaluación de los impactos ambientales.

85

GARCIA, Javier. Aprenda Visual Basic 6.0 como si estuviera en primero. Universidad de navarra. Sevilla, 2006.
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No se utiliza plataforma informática de “base de datos”, por considerar que cada
calificación de impactos ambientales debe ser independiente para cada proyecto a
evaluar.
4.2 MODELOS AMBIENTALES APLICADOS EN EL SOFTWARE
Para la estructuración informática del software, se seleccionaron modelos
ambientales típicos y algoritmos con características fundamentales para la
evaluación de los impactos ambientales a cada componente ambiental.
La presentación de los modelos y los algoritmos para la estructuración del
software para la evaluación de los impactos ambientales, se realiza mediante la
descripción de los modelos y algoritmos seleccionados por componente ambiente
o recurso natural. La selección de los modelos ambientales, obedeció a la fácil
aplicación por la información (datos) que son requeridos y a la compatibilidad con
el programa informático. También su selección se realizo teniendo en cuenta los
modelos mas utilizados en el país y que tiene mayor aplicación por la información
que existe en nuestro medio. A continuación se presenta la descripción por
componente ambiental los modelos ambientales y algoritmos seleccionados para
la calificación de los impactos.
Para realizar la evaluación del impacto ambiental de cada componente se realizo
un proceso de normalización de las unidades, este proceso se desarrollo
asignándole a cada Indicador ambiental una magnitud y unidad homogénea
variada entre cero y uno, donde el valor cero significara un impacto ambiental
desfavorable y 1 el mas favorable. Los criterios para determinar el peso de los
indicadores ambientales se basaron en los estándares reglamentados por la
legislación ambiental colombiana, en casos donde el componente ambiental no
estaba estandarizado se estableció un estándar técnico obtenidos en la
bibliografía encontrada en este trabajo de grado. Cada componente por lo tanto
desarrolla como resultado máximo del impacto ambiental del proyecto un resultado
igual a uno (1). A continuación se presenta el significado de calificar cada
componente ambiental en la siguiente tabla
Tabla 2. Grado de cuantificación del impacto para cada componente ambiental
Grado del Impacto para cada
Componente Ambiental
Impacto muy alto
Impacto Medio
Impacto Bajo

Rangos de la sumatoria
0.79 – 1.0
0.40 – 0.7
0 – 0.039

Fuente: Autor, 2008
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Por ultimo después de calificar cada componente ambiental se procede a calificar
el impacto global del proyecto el cual se presenta en la siguiente tabla
Tabla 3. Grado de cuantificación del Impacto Global del proyecto, obra o actividad
Grado del Impacto Global Ambiental
Impacto muy alto
Impacto Medio
Impacto Bajo

Rangos de la sumatoria
5–6
3–4
1–2

Fuente: Autor, 2008

Para una correcta utilización de las ecuaciones desarrolladas en el software se ha
elaborado una serie de matrices ( ver Anexo G) con el fin de que el evaluador
realice una delimitación y escoja de manera adecuada la ecuación matemática
que representa las condiciones similares de los impactos ambientales generados
por el proyecto, obra o actividad.
4.2.1 Componente Atmosférico: En este numeral se realiza la descripción de los
modelos ambientales y algoritmos utilizados en el software, para la calificación de
los impactos sobre el recurso aire.
4.2.1.1 Modelo de caja fría o mezcla homogénea: este modelo busca calcular
las concentraciones del contaminante en el aire emitidas por fuentes móviles o
fijas, El modelo utiliza las siguientes hipótesis simplificadoras para cada caso de
estudio86:


Considerar una ciudad rectangular como se muestra en la Figura 6.
Figura 6. Modelo de caja fría

Fuente: Nevers, 1997.

86

NEVERS, Noel de. Ingeniería de control de la contaminación del aire. México, 1997. p. 118.
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La turbulencia atmosférica produce el mezclado completo y total de los
contaminantes hasta la altura de mezclado H, y no hay mezcla por encima de
esta altura



Esta turbulencia es bastante fuerte en la dirección contra el viento, de modo
que la concentración del contaminante es uniforme en el volumen completo de
aire que esta sobre la ciudad y no a mas altura, en el lado de la dirección del
viento y en el lado contra el viento.



El viento sopla en la dirección “x” con velocidad “u”. esta velocidad es
constante e independiente del tiempo, lugar o elevación por encima del suelo.
La concentración del contaminante en el aire que entra a la ciudad en x=0 es
constante e igual a la concentración de fondo.





El índice de emisiones del contaminante de la ciudad es Q (g/s) constante y no
cambia con el tiempo
Q= qA en donde,

A= área de la ciudad



Ningún contaminante sale o entra por la parte superior de la caja, ni por los
lados que no sean paralelos a la dirección del viento.



El contaminante en cuestión tiene una duración suficiente en la atmósfera
como para que la velocidad de destrucción sea cero de la siguiente ecuación:
(velocidad de acumulación) = (todos los gastos de entrada)- (todos los gastos
de salida) + velocidad de creación) – (Velocidad de destrucción)



Dicha ecuación es la aplicación de un balance de materiales en la cual todo los
gastos que entran es igual todo los gastos que salen como se ve a
continuación:
0 = (todos los gastos de entrada) - (todos los gastos de salida)



Se deduce que el gasto de entrada del contaminante hacia adentro de la cara
contra el viento de la ciudad es:

Gastos de entrada = u*w*H*b donde,
u= velocidad del viento
w= ancho de la caja o ciudad
H= altura de la caja
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b= concentración de fondo


Se deduce que el gasto emitido por la ciudad hacia el interior por la frontera, o
cara, inferior del sistema;

Gasto de entrada = Q = q*w*L
q= emisiones atmosféricas
w= ancho de la caja o ciudad
L= Longitud de caja o ciudad



Se deduce que el gasto de salida = u*w*h*c donde
c= concentración
U= velocidad del viento



Por ultimo despejando c y sustituyendo en las expresiones anteriormente
desarrolladas en :
(velocidad de acumulación) = (todos los gastos de entrada)- (todos los gastos de
salida) +( velocidad de creación) – (Velocidad de destrucción)
+

C=

Donde
C= Concentración contaminante estudio fuente fija o móvil 87 (mg/m3)
q= tasa de emisión del contamínate
U= velocidad del viento
b= concentración de fondo
C=

(1 +

(

)

Nota: Esta es la ecuación utilizada en el software.

Donde,
C= Concentración contaminante estudio fuente móvil (mg/m3)
q= tasa de emisión del contamínate
U= velocidad del viento
T= tiempo de modelación
L= Longitud de caja o ciudad

87

KIELY, Gerard. Op. Cit., p.32.
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4.2.1.2 Modelos de difusión o dispersión para fuentes fijas.
a) Modelo gaussiano
El modelo gaussiano es un modelo analítico que integra la ecuación de
transporte-difusión después de asumir ciertas hipótesis. Puede considerar fuentes
puntuales, lineales y áreas superficiales (difusas). Cualquier partícula de menos de
10 mm de diámetro puede ser evaluada con este modelo (están incluidos todos los
gases contaminantes)88.
En la siguiente figura 7, se presenta el esquema general del modelo de gaussiano
Figura 7. Sistema de coordenadas y nomenclatura para modelo Gaussiano

Fuente: Nevers, 1997.
Donde,
H= altura efectiva de la chimenea
∆h= altura de la columna de humo
h= altura de la chimenea
Z= altura efectiva de la chimenea sobre la línea central de la columna de humo
La siguiente es la ecuación que representa matemáticamente el modelo gaussiano

  0.5 y 
Q
e  y 
c( x , y , z ) 
2yz 


2

2
 zH  
   0.5  z  H 2
 0.5


z

z




  e

e
 


 

Nota: Esta es la ecuación utilizada en el software

Donde,
88

Martin D.O. Comment on the change of concentration Standard deviations with distance, Fair pollut. Control assoc. p.145.
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C= concentración promedia diaria (mg/m3)
Q= Emisión de material particulado en (m/s)

  3,1416
y = coeficiente de dispersión horizontal = ax b
a= constante tabla D.O Martín. Ver Tabla 4.
b= constante 0.894 x= distancia
d
 z = coeficiente de dispersión vertical = cx  f
c, d, f = constante. Ver Tabla numero 4.

Tabla 4. Constantes D.O Martin
x ≤ 1 km

Categoría de

x ≥ 1 km

estabilidad

a

c

d

f

C

d

f

A

213

440.8

1.941

9.27

459.7

2.094

- 9.6

B

156

106.6

1.149

3.3

108.2

1.098

2.0

C

104

61

0.911

0

61

0.911

0

D

68

33.2

0.725

- 1.7

44.5

0.516

- 13.0

E

50.5

22.8

0.678

- 1.3

55.4

0.305

- 34.0

F

34

14.35

0.740

- 0.35

62.6

0.180

- 48.6

Fuente: Nevers, 1997.

  Velocidad promedia del viento a la altura del punto de descarga (m/s)
H= altura efectiva de la pluma
H = h + h
h = altura de la chimenea
Altura de la columna de humo (h)

h =

vs D
u


Ts  Ta 
3
1.5  2.68  10 PD

Ts
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Donde:
Vs  Velocidad de salida de la chimenea en (m/s)
D= Diámetro de la chimenea en (m)
U= velocidad del viento en (m/s)
P= presión en milibares
Ts  temperatura del gas de la chimenea en ( ºK)

Ta  temperatura ambiente en (ºK)
a) Aplicaciones de la ecuación de gauss: Concentración del contaminante
a nivel del suelo (Z=0 , H=0)
2

 y  
Q

c( x , y , z ) 
e  0.5 
yz 
 y  

Nota: Esta ecuación es la utilizada en software

Donde,
y = coeficiente de dispersión horizontal
 z = coeficiente de dispersión vertical
  Velocidad promedia del viento a la altura del punto de descarga (m/s)
Q= Emisión de material particulado en (m/s)
Máxima concentración para una distancia X dada y que se encuentra en el centro
de la línea esta dada por:

c( x, (0,0), H  0) 

Q
yz

b) Modelo Pasquill, modificado por Gifford
Se suele utilizar este modelo para analizar los impactos sobre la calidad del aire
procedentes de fuentes fijas, y elevadas del suelo 89

  H2
Q
y 2 


c( x , y , z ) 
e 

yz   2z 2 2y 2 
Nota: Esta ecuación es la utilizada en software

89

CANTER, Larry. Manual de evaluación de impacto ambiental. Ed McGraw - Hill. España 1997. p. 213.
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Donde,
C= concentración del contaminante
y = coeficiente de dispersión horizontal
 z = coeficiente de dispersión vertical
  Velocidad promedia del viento a la altura del punto de descarga (m/s)
Q= Emisión de material particulada en (m/s)
H= altura efectiva de la pluma H = h + h
c) Industrial Source Complex Long Term – EPA - ISCLT3

Cx 

Q
(2 *Us * y *z )

Nota: Esta ecuación es la utilizada en software

Donde:
Cx = Concentración máxima esperada en g/m3
Q = Tasa de emisión en g/s
Us = Velocidad del viento en m/s
y = Parámetro de dispersión lateral en m.
z = Parámetro de dispersión vertical en m.
 = Factor que depende de la altura del penacho, de la altura del receptor y
de la altura de la capa de mezcla.
4.2.1.3 Factor de emisión: es la tasa media a la cual se emite un contaminante a
la atmósfera, dividido por la cantidad de combustible quemado o por la capacidad
de producción o por los kilómetros (km) recorridos por un vehículo90.
EMISIÓN 

MASA
TIEMPO

Nota: Esta ecuación es la utilizada en software y Para determinar el factor de emisión que se
desarrolla de acuerdo al combustible, capacidad de producción o distancia recorrida por un
vehículo dentro de un proyecto obra o actividad debe remitirse a la agencia de protección
ambiental (epa) sección AP-42, diríjase a http://www.epa.gov/oms/ap42.htm

90

GAMBOA, miguel. Op. Cit., p.23.
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4.2.1.4 Algoritmos para
criterio en la atmosfera

determinar la concentración de contaminantes

Las siguientes ecuaciones establecen los niveles de inmisión de calidad de aire91.


Concentración de partículas en suspensión (PST)

La exposición de los seres vivos a largo plazo a las concentraciones de partículas
en suspensión que se encuentra en el ambiente puede afectar la salud tanto de
niños como de adultos, por lo tanto su análisis en fundamental por las
consecuencias que pueda generar a la población92. La siguiente es la ecuación
para determinar el material particulado en suspensión en el aire.

C =

( P f - P i ) x 10 6
V

Nota: Esta ecuación es la utilizada en software

C = Concentración de partículas, en µg/m3
Pf = Peso final del filtro, en gramos
Pi = Peso inicial del filtro, en gramos
V = Volumen de aire muestreado, en m3
Ahora el volumen muestreado del aire se calcula con la siguiente ecuación:

V =

( Qi + Q f ) x t
2 x 35,315

Nota: Esta ecuación es la utilizada en software

Donde,
Qi = Caudal inicial, c.f.m.
Qf = Caudal final, c.f.m.
V = Volumen de aire muestreado en m3, y
t = Tiempo de muestreo, en minutos.



Concentración de Dióxido de nitrógeno

91

IDEAM, 2005. Normas de calidad del aire a nivel internacional. anexo III. Convenio de asociación, n° 038/04 (numeración
mavdt) - 112/04 (numeración IDEAM). p. 6-7
92
Diríjase a: http://www.greenfacts.org/es/contaminacion-aire/particulas-suspension-pm/
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Los Dióxidos de nitrógeno (NOx) se determinan sólo con el bióxido de nitrógeno
(NO2) como un suplente para esta familia de compuestos porque es la forma más
predominante de NOx en la atmósfera generada por actividades antropogénicas
(humanas). El NO2 no es sólo un contaminante importante del aire por sí sólo, sino
que también reacciona en la atmósfera para formar ozono (O3) y lluvia ácida. Con
el siguiente algoritmo se determinara la concentración en el aire de dióxido de
nitrógeno93.

 A  B  a
b

C ( NO2 ) 

 fd

V
103

Nota: Esta ecuación es la utilizada en software

Donde,
C ( NO2 ) = concentración de dióxido de nitrógeno (µg/m3)
A = Absorbancia de la muestra.
B = Absorbancia del blanco.
a = Intercepto. (Dado en la curva de calibración).
b = Pendiente. (Dado en la curva de calibración)
fd= Factor de dilución. ( 50 ml / alícuota)
103 = Factor de conversión de litros a metros cúbicos.
V = Volumen de aire corregido para 25 °C y 760 mm Hg en litros.
El volumen se calcula con la siguiente ecuación,
V = r x t x fc.
r = Tasa de muestreo L/min.
t = Tiempo de muestreo en minutos.
fc.= Factor de corrección del volumen a 25 °C y 760 mm Hg.
Nota: Esta ecuación es la utilizada en software para determinar la curva de calibración se debe
remitir a método 7 (A,B,C) para la determinación de óxidos de nitrógeno de la agencia de
protección ambiental (EPA)



Concentración de Dióxidos de azufre
Los óxidos de azufre se originan principalmente por la oxidación del azufre
contenido en los combustibles fósiles, como el carbón y el petróleo, durante la
combustión, y también del azufre contenido en los minerales sulfurados
durante el proceso de fundición94.

93
94

Diríjase a: http://www.estrucplan.com.ar/Producciones/entrega.asp?IdEntrega=1071
Diríjase a: http://www.metrogas.cl/metrogas_industrial/asesoria/ambiental/ambiental_contamina.asp
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En la siguiente ecuación se determina como encontrar el dióxido de carbono
atmosférico

 A  B   a * fd
b

C ( so2 ) 

v
10 3

Nota: Esta ecuación es la utilizada en software

Donde,
C(SO2): Concentración de dióxido de azufre (µg/m3)
A, absorbancia de la muestra.
B, absorbancia del blanco.
a, intercepto. (Dado en la curva de calibración)
b, pendiente. (Dado en la curva de calibración)
fd, factor de dilución. ( 50 ml – alicuota)
103, factor de conversión de litros a metros cúbicos.
V, volumen de aire corregido para 25 °C y 760 mm Hg en litros.
El volumen del aire muestreado corregido se calcula mediante la siguiente
ecuación
V  r * t * fc
r, tasa de muestreo L/min.
T, tiempo de muestreo en minutos
fc, factor de corrección del volumen a 25 °C y 760 mm Hg.
Nota: Esta ecuación es la utilizada en software para determinar la curva de calibración se debe
remitir a método 8 para la determinación de óxidos de azufre de la agencia de protección ambiental
(EPA)

Para la determinación del contaminante criterio como el monóxido de carbono y el
ozono atmosférico se debe remitir a los métodos automáticos de toma de muestra
y análisis de contaminantes del aire mediante un analizador. Ver resolución 1208
de 2003 "Por la cual se dictan normas sobre prevención y control de la
contaminación atmosférica por fuentes fijas y protección de la calidad del aire".
Artículo 12. Métodos para tomas de muestras y análisis de contaminantes del aire:
La determinación del cumplimiento de las normas de calidad del aire se deberá
realizar empleando los siguientes métodos semiautomáticos (manuales) o
automáticos.
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Concentración de ozono atmosférico: El ozono atmosférico se forma en la
atmosfera debido a las reacciones del monóxido de nitrógeno, con los
compuestos de los hidrocarburos. la siguiente es su reacción95:
NO+ HC+ Luz solar---- NO2+O3
(

)=

[ℎ ][
[

]
]

Nota: Esta ecuación es la utilizada en software

Donde,
hv= es la intensidad solar
KD3= constante 0.1
[NO2]= concentración de dióxido de nitrógeno
[NO]= Concentración nitrógeno atmosférico
4.2.1.5 Modelación del ruido ambiental: La contaminación ambiental urbana o
ruido ambiental es una consecuencia directa no deseada de las propias
actividades que se desarrollan en las grandes ciudades. El término contaminación
acústica hace referencia al ruido cuando éste se considera como un contaminante,
es decir, un sonido molesto que puede producir efectos fisiológicos y psicológicos
nocivos para una persona o grupo de personas.
La siguiente es la ecuación especificada en el articulo 8 de la resolución 627 de
2006 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, articulo octavo:
a) Cálculo de la emisión o aporte de ruido
= 10log (10
Donde,
Leqemisión:
Lraeq:
Lraeq residual:

− 10

_

/

Nivel de emisión de presión sonora ponderado A.
Nivel de presión sonora ponderado A
Nivel de emisión de presión sonora ponderado A residual, tomado
como L90.

Nota: Esta ecuación es la utilizada en software

b) Modelos sencillos para clases de fuentes especificas
95

HERRERA, Gabriel. Op. Cit., p.8.
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Fuentes impulsivas: son sencillos sucesos discretos donde los niveles sonoros
aumentan con el tiempo, alcanzan un valor máximo y luego decrecen hasta el
nivel de fondo, Para determinar el nivel de ruido ambiental se mide utilizando el
nivel sonoro dia-noche(Ldn)96
Ldn= SEL 10 log (Nd + 10 Nn)-49,4
Donde,
Ldn= nivel sonoro día- noche
SEL= nivel de exposición sonora máximo que tiene lugar para un suceso particular
Nd = numero de operaciones diurnas (7:01 H – 21:00 h)
Nn = numero de operaciones nocturnas (21:01 H – 7:00 h)
Nota: Esta ecuación es la utilizada en software

Fuentes Continuas: son aquellas por las cuales el nivel sonoro aumenta hasta un
valor y permanece en el, durante un periodo determinado de tiempo.
Para determinar el nivel de ruido ambiental se mide utilizando el nivel sonoro de
energía equivalentes (Leq)
Leq= AL + 10 log D- 35.6
Ldn = AL + 10 log(Dd + 10 Dn ) -49.4
Donde,
Leq= Nivel de emisión de presión (dBA)
AL= nivel sonoro ponderado- A máximo del suceso
D= Duración del suceso durante el periodo de una hora, seg
Dd= Duración del suceso durante las horas diurnas ( 7:00 H – 22:00 h)
Dn= Duración del suceso durante las horas nocturnas ( 22:00 H – 7:00 h)
Nota: Esta ecuación es la utilizada en software

c) Fuentes de operaciones de construcción:

Leq = 10 log

96

Li
1 n
Ti (10)

10
T i 1

CANTER, Larry. Op. Cit., p.45.
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Nota: Esta ecuación es la utilizada en software

Donde,
Leq= Nivel de emisión de presión (dBA)
Li = Leq para la fase i
Ti = tiempo total de duración de la fase i
T= tiempo total de la operación desde el comienzo de la fase inicial (i= 1) hasta el
comienzo de la fase final ( i= N)
N= numero de fases
Tabla 5. Rangos normales de niveles de ruido de energía equivalente en (dBA) en
lugares de construcción
Edificio de oficinas,
hotel, hospital,
colegio, obras
publicas

Vivienda

Fase

Garaje industrial,
actividades
religiosas y
recreativas, grandes
almacenes,
estaciones de
servicio
I
II
84
83

Ia
83

IIb
83

I
84

II
84

Excavacion

88

75

89

79

89

Cimentcioes

81

81

78

78

Levantamiento

81

65

87

Acabado

88

72

89

Limpieza de
terreno

Carreteras y
autopistas,
alcantarillado,
zanjas
I
84

II
84

71

88

78

77

77

88

88

75

84

72

79

78

75

89

74

84

84

I= todo el equipo necesario presente en el lugar,II= Equipo mínimo requerido presente en el lugar

Fuente: Agencia de Protección Ambiental, EEUU. 1972
4.2.2 Componente suelo: en este numeral se realiza la descripción de los
modelos ambientales a utilizar en el software, para la calificación del impactos
sobre el recurso suelo.
4.2.2.1 Erosividad del suelo por lluvias: es el potencial erosivo de la lluvia que
afecta el proceso de erosión del suelo. La erosión por gotas de lluvia incrementa
con la intensidad de la lluvia. Cuando la energía se combina con la intensidad de
la lluvia, el resultado es un buen predictor del potencial erosivo de ahí la
importancia ambiental de este indicador97.
R ═ ∑Ec
Nota: Esta ecuación es la utilizada en software
97

Diríjase a: http://www.miliarium.com/Paginas/Prontu/MedioAmbiente/Suelos/Rusle.htm
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Donde:
∑=Sumatoria de energía cinética de la lluvia
R═ Erosividad de la lluvia
Ec═ Energía cinética de la lluvia
Para la obtención de la energía cinética de la lluvia se emplea la siguiente
ecuación.
EC═ 210.3+89Log10I
I ═ Intensidad máxima de la lluvia
4.2.2.2 Ecuación universal de perdida de suelo:
Esta ecuación refleja el proceso de sustracción o desgaste de la roca del suelo
intacto (roca madre), por acción de procesos geológicos exógenos como las
corrientes superficiales98.
A ═ R x K x LS x C x P
Nota: Esta ecuación es la utilizada en software

Donde,
A ═ Perdida de suelo [t/ha]
R═ Factor de fuerza de lluvia [j.m2.cm.hora-1]
K═ Factor de erodabilidad del suelo [

.

.
. .

]

LS═ Factor pendiente-Longitud (factor adimensional).
C═ Factor de Cobertura Vegetal (factor adimensional).
P═ Factor de práctica de control de la erosión (factor a dimensional).
Donde, factor R, es una propiedad específica del comportamiento de las
precipitaciones que determina su capacidad potencial de movilizar partículas o
agregados de suelo, bajo unas condiciones dadas. Está planteado en términos de
la energía cinética de los aguaceros y por tanto, refleja sus principales
características, es decir, la duración, la intensidad, la masa, el diámetro y la
velocidad final de las gotas de lluvia.99

98

CORREA, Oscar. Modelo dinámico para calificación de la amenaza pluvial y evaluación de la posibilidad de erosión en la
sectorización geotécnica de oleoductos y su aplicación en la planeación y toma de decisiones. Universidad Nacional de
Colombia. 2003.
99
CANTER, Larry. Op. Cit., p.45.
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Factor R = 0.119 + 0.0873 Log10 Ii
Ii=Intensidad instantánea del aguacero durante cada intervalo de tiempo [mm/h].
Factor K o factor de Erodabilidad del suelo; “Índice de Erodabilidad del Suelo”.
Representa en forma combinada la resistencia a la erosión de un suelo específico
(por impacto de las gotas de lluvia y por escorrentía), (Roose, 1980 y Roose y
Sarrailh) 1989 han encontrado valores para K de 2.64 y 3.95 unidades, para
suelos ferruginosos tropicales.
Factor LS o pendiente-Longitud; es la interacción longitudinal entre la longitud del
declive y la pendiente.

LS═

.

*(0.43+0.36s+0.043s2/6.613)

Donde:
LS═ Factor pendiente-Longitud
X═ Longitud de la pendiente
m═ Constante en función del grado de pendiente
s═ Grado de pendiente
m = 0.5 para pendientes >5%.
m = 0.4 para pendientes entre 3.5% y 4.5%.
m = 0.3 para pendientes entre 1% y 3%.
m = 0.2 para pendientes <1%.
Factor C o Factor de Cobertura Vegetal; Es la relación entre las pérdidas de suelo
en una parcela de prueba cultivada bajo unas condiciones específicas y las
pérdidas de suelo correspondientes a la misma parcela sometida a barbecho
continuo. La cobertura proporcionada por la vegetación protege el suelo de la
acción directa de las gotas de lluvia y de la escorrentía, disminuyendo en forma
significativa las pérdidas de suelo respecto a aquellas que ocurrirían con el suelo
desnudo.
El Factor de Cobertura Vegetal se determina mediante la siguiente ecuación y su
obtención se desarrolla por medio de la figura 8.
C= 1.721x10-8 Cv4-4.383x10-6Cv3+4.514x10-4Cv2-2.842x10-2Cv+1.032
Donde,
Cv= -0.9866t3+8.8861t2-1.1323t
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t= Periodo en tiempo mensual
Figura 8. Variación de la pérdida del suelo con la cobertura vegetal

Fuente: CORREA, Oscar 2003
Factor P; o también conocido como de Factor Prácticas de Conservación,
(Tomado de TRAGSA y otros, 1998). Ver Tabla 6.
Tabla 6. Para determinar el factor de Practicas de Conservación
Pendiente %

Cultivo a nivel

Cultivo en
fajas

Cultivo en terrazas
a

b

1–2

0.60

0.30

0.12

0.05

3–8

0.50

0.25

0.10

0.05

9 – 12

0.60

0.30

0.12

0.05

13 – 16

0.70

0.35

0.14

0.05

17 – 20

0.80

0.40

0.16

0.06

21 – 25

0.90

0.45

0.18

0.06

Fuente: TRAGSA y otros, 1998

79

a = Terrazas de desagüe cubiertas con césped.
b = Terrazas de infiltración con contrapendiente.

4.2.2.3 Modelo para determinar los efectos producidos por las sales
contenidas en aguas de riego
El modelo consiste en determinar las concentraciones de sodio o razón de
Adsorción de sodio (SAR) presentes en aguas para riego las cuales pueden
provocar consecuencias indeseables para el suelo por el uso de aguas salinas y
sódicas para irrigación.
SAR=

/ (

)

Nota: Esta ecuación es la utilizada en software

Donde: Na,Ca,Mg= Concentraciones en miliequivalentes (mEq) por litro preparado
de la solución salina
4.2.2.4 Ecuaciones para la evaluación técnica de la compactación de suelos
El suelo, como cualquier elemento natural, posee un equilibrio entre los diversos
factores que lo influyen. Un cambio de este equilibrio puede provocar una
alteración física, química o biológica. La compactación es la principal causa de
alteración del suelo. Hay dos situaciones con elevado riesgo de compactación:
áreas con fuerte tránsito de vehículos y personas, y áreas cercanas a lugares en
construcción. Hay suelos con una tendencia más o menos acentuada a la
compactación, en función de la composición, estructura y contenido de
humedad100.
La siguiente ecuación determina el índice de plasticidad del suelo

IP = LSP – LIP
Nota: Esta ecuación es la utilizada en software

100

Diríjase a: ftp://ftp.fao.org/FI/CDrom/FAO_Training/FAO_Training/General/x6706s/x6706s08.htm
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Donde,
IP: índice de plasticidad (%)
LSP: límite superior de plasticidad (%)
LSP = (PSH25 - PSS25)/PSS25
LSP: límite superior de plasticidad (%).
PSH25: peso del suelo húmedo (g) a 25 golpes.
PSS25: peso del suelo seco (g) a 25 golpes.
LIP: límite inferior de plasticidad (%)
LIP = (PSH - PSS) / PSS x 100
Donde: LIP: límite inferior de plasticidad (%)
PSH: peso del suelo húmedo (g)
PSS: peso del suelo seco (g)
Tabla 7. Índices y Tipos de plasticidad del Suelo
Índice de plasticidad (%)

Tipo de plasticidad

Mayor de 10

Alta

De 5 a 10

Moderada

Menor de 5

Baja

Observaciones
Suelos muy plásticos y
difíciles de cultivar
Suelos medianamente
plásticos. Presentan
problemas al usar
maquinaria
Suelos poco plásticos que
pueden cultivarse
fácilmente

Fuente: TRAGSA y otros, 1998.

4.2.2.5. Conductividad hidráulica en suelos saturados: Es un parámetro
esencial en la determinación cuantitativa del movimiento del agua contaminadas
en el suelo y, consecuentemente para solucionar problemas que envuelven
irrigación, drenaje, recarga, Y contaminación del suelo. La conductividad hidráulica
es variada según la textura y estructura del suelo, siendo mayor en suelos
altamente porosos, fracturados o agregados y menor en suelos densos y
compactados. También puede ser afectada por el exceso de sodio (Na+) presente
o adicionado al suelo. En la siguiente ecuación se determina la obtención de la
conductividad hidráulica.
K=

.

,
(

/
)( .

.

,

)

Donde,
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=

.

,
(

)

K: conductividad hidráulica (cm/h)
L: altura del cilindro metálico con suelo (7.5 cm)
VR: volumen recogido (cm3)
Tt: tiempo transcurrido (seg)
H: carga de agua constante en el cilindro adicional (cm)
R: radio del cilindro metálico (3,75 cm)
Q= volumen de agua que pasas por el suelo (cm3)
Nota: Esta ecuación es la utilizada en software

En la siguiente tabla se muestran los valores para calificar la conductividad
hidráulica en el suelo
Tabla 8. Valores para calificar la conductividad hidráulica
CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA (CM/HORA)

CARACTERÍSTICAS

0,1

Muy lenta

0,1 - 0,5

Lenta

0,5 - 2,0

Moderadamente lenta

2,0 - 6,0

Moderada

6,0 - 12,0

Moderadamente rápida

12,0 -18,0

Rápida

Fuente: Grassi, 1976.
4.2.2.6 Módulo de ruptura del suelo: El modulo de ruptura es la fuerza de
cohesión aplicada sobre el área de un cilindro de suelo en posición horizontal
hasta conseguir su ruptura. La ruptura del suelo reflejan las condiciones de
resistencia mecánica. Capacidad de los materiales de soportar tensiones. Se mide
en unidades de fuerza por unidad de área.

MR = 0.289 x F / D x L.
Nota: Esta ecuación es la utilizada en software

Donde,
MR: módulo de ruptura (kg/cm2)
F: fuerza aplicada (libras)
D: diámetro del cilindro de suelo (cm)
L: longitud del cilindro de suelo (cm)
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En la siguiente tabla se muestran los valores para calificar el modulo de ruptura
del suelo
Tabla 9. Valores para calificar el módulo de ruptura
Valores (Kg/cm2)

Observaciones
Baja o ninguna

Menor de 1

cohesión

De 1 a 3

Mediana cohesión
Situación de alta

Mayor de 3

cohesión

Fuente: Pla,1997.

4.2.3 Componente hidrosférico: en este numeral se realiza la descripción de los
modelos ambientales a utilizar en el software, para la calificación del impactos
sobre el recurso agua.
4.2.3.1 Oxigeno Disuelto Streeter y Phelps: el nivel de oxígeno disuelto es un
indicador de contaminación con materia orgánica a los cuerpos de agua.
Generalmente, un nivel más alto de oxígeno disuelto indica agua de mejor
calidad.101 A continuación se presenta la ecuación para evaluar el oxigeno
disuelto de cuerpos de agua.
=

1
2− 1

(

)

+

+

Nota: Esta ecuación es la utilizada en software

Donde,
Dt= Déficit de oxigeno disuelto para cualquier caudal a un tiempo y distancia
aguas abajo (días)
K1= Coeficiente de desoxigenación (1/día)
K2= Coeficiente de Re aireación (1/día)
Lo= DBO ultima Carbonácea inicial (mg/l)
Da= Déficit de OD el punto de vertido (mg/l)
t= Tiempo de flujo, día
101

ROMERO, Jairo. Tratamiento de Aguas Residuales, teoría y principios de diseño. Ed. Escuela colombiana de ingeniería.
Bogotá, 2005. p. 986.
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En las siguientes tablas 10 y 11 se muestran los valores de las constantes para el
modelo de Streeter y Phelps para reemplazar en la ecuación anterior

Tabla 10. Valores de las constantes para el modelo de Streeter y Phelps
FUENTE HIDRICA

K2 (d)

Embalses pequeños y remansos

0, 1 - 0,23

Ríos lentos y embalses grandes

0,23 – 0,35

Ríos grandes de baja velocidad

0,35 – 0,46

Ríos grandes de velocidad normal

0,46 – 0,69

Ríos torrentosos

0,69 – 1,15

Rápidos y cataratas

> 1,15

Fuente: Romero Jairo, 2004.

Tabla 11. Valores de K2 para el modelo de oxigeno disuelto102
Tipo de rio

K2 (d-1)

K1(d-1)

Muy lento

0,05 - 0,1

0,03 - 0,08

Velocidad Baja

0,1 - 1,0

0,05 - 0,7

Velocidad moderada

1 -5

0,5 - 2,5

Rápidos

1 -10

0,2 - 3,3

Fuente: Romero Jairo, 2004.

102

Ibíd.,
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4.2.3.2. Eutroficación del agua basado en fosforo: El fósforo, como el
nitrógeno, son nutrientes esenciales para la vida. Su exceso en el agua provoca
eutrofización deteriorando la calidad del agua para varios usos (olor y sabor
desagradables, contaminación orgánica)103.
En la siguiente ecuación se determina el fosforo total de un cuerpo de agua
=

( ) ×
×3

/

Nota: Esta ecuación es utilizada en el software

Donde,
P = Fosforo total (mg/l)
L (p) = Carga superficial de fosforo (g/m2* años)
Tw = Tiempo de retención años
Z = Profundidad promedio
Donde la carga superficial de fosforo se encuentra mediante la siguiente ecuación
× 360

( )=

(

)

L = carga media diaria del rio
=

∑

×

Qi = caudal del rio en el día inicial
Ci = concentración de P en el día inicial
n = numero total de días muestreados
Nota: Ver Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater para obtener
concentraciones de fosforo en el recurso agua

103

Peru. Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente
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4.2.3.3 Índice para pesticidas en cuerpos de agua subterránea y suelo: los
pesticidas son compuestos usados para impedir, destruir, repeler o controlar
formas de vida tanto animales como vegetales. Generalmente son cloro,
organofosforados y carbamatos. La importancia ambiental radica en sus
características como pocos solubles en agua, bioacumulables, difíciles de
biodegradables y transmisibles a través de la cadena alimenticia104. Con la
siguiente ecuación se calcula el Índice para pesticidas en cuerpos de agua
subterránea y suelo
= exp(-B)

AF=
Nota: Esta ecuación es utilizada en el software

Donde,
AF = índice para pesticidas en cuerpos de agua subterránea y suelo
M2= cantidad de plaguicidas aplicados en el agua subterránea
M0 = cantidad de plaguicidas aplicados en la superficie del suelo
B = tiempo de degradación del plaguicida que se determina mediante la siguiente
ecuación
B=

.
/

Donde,
t / = degradación media del plaguicida
tr = tiempo necesario para plaguicidas viaje a través de la zona intermedia agua
subterránea y suelo. Se determina con la siguiente ecuación.
( )(

)(

tr =

)

Donde,
L =Distancia entre el agua subterránea y el suelo
FC = contenido de agua volumétrico o capacidad de campo
q = tasa de Recarga del acuífero
RF = factor de retardación

RF= 1 + (

)(

)(

Donde,
BD = Densidad aparente del suelo
104

CANTER, Larry. Op. Cit., p.45.
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)

+

(

)(

)

OC = Contenido orgánico solido de carbón en el suelo
Koc = Coeficiente de absorción del pesticida en sólidos
AC = Porosidad del suelo
Kh = Constante de Henry para pesticidas (Ver Anexo F)
4.2.3.4 Reactor de Mezcla Completa: El modelo de reacción de mezcla completa
se fundamenta en la inexistencia de afluente y efluente con una mezcla completa
del contaminante en un reactor, también se le conoce como reactor con dispersión
infinita, Se utiliza para determinar las concentración de los diferentes
contaminantes de forma ideal en un cuerpo de agua105.
1=

( +

1)

Nota: Estas ecuaciones son utilizadas en el software

Donde,
C1 = concentración máxima del contaminante
Q = caudal m3/s
K = constante de reacción del contaminante a evaluar
Cin = concentración inicial
V1 = volumen m3

4.2.3.5 QUAL - 2: Este modelo es la ecuación unidimensional del transporte por
adveccion-dispersion, Qual2k es un programa que permite simular el flujo y
calidad del agua de ríos y otras corrientes de agua superficiales. Es capaz de
simular los procesos físico-químicos que tienen lugar en un río sometido a un
determinado vertido.
La ecuación general del modelo es la siguiente:
=

(

)

−

(

)

+ /V

Donde,
M= masa del componente, mg
C= concentración, mg/l
u= velocidad media del flujo del rio, m/s
S= fuente externa o sumideros, m/s
105

Romero, Jairo. Op. Cit., p.59.
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DL= coeficiente de dispersión longitudinal
V= Volumen m3
Nota: Este modelo se a implementado como complemento en el software para determinar las
concentraciones contaminantes de componente hidrosférico.

4.2.3.6 Modelo GODS: modelo para calificar impactos a las aguas subterráneas,
Permite evaluar el Índice de Vulnerabilidad de un Acuífero a la contaminación
superficial debido al desarrollo de un proyecto. El presente Modelo fue adaptado
por INGEOMINAS, de un Modelo Americano denominado DRASTIC106. la
siguiente es la ecuación matemática para el modelo.
Índice de vulnerabilidad ( IV ) = G x O x D x S
Nota: Esta ecuación es utilizada en el software

IV: Índice de Vulnerabilidad
G : Condición del Acuífero: Valora el grado de confinamiento.
O : Características Litológicas: Determina el tipo de Material (Arenas, arcillas,).
D : Profundidad del agua: Considera el techo del acuífero.
S : Características Texturales del suelo
A continuación se describen los pesos de importancia asignada a cada factor
ambiental para la calificación del impacto. De donde,
Tabla 12. Condición del acuífero
PESO DE

FACTOR “G”

IMPORTANCIA

SURGENTE

0.1

CONFINADO

0.2

SEMI-CONFINADO

0.3

NO CONFINADO (cubierto)

0.5

NO CONFINADO

1.0

Fuente: INGEOMINAS, 2002.

106

INGEOMIAS. Proyecto: Investigación y zonificación de amenazas por procesos de aprovechamiento del subsuelo.
Bogotá D.C. 2002
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Tabla 13. Características Litológicas
FACTOR “O”

PESO DE
IMPORTANCIA

Arcilla

0.3

Limos, Arcillas, Lutitas

0.5

Arenas, Gravas, Limolita, Formaciones Ígneas o
metamórficas

0.6

Arenas, Areniscas volcánicas

0.7

Gravas, Lavas volcánicas

0.8

Gravas, Calizas

0.9

Sedimentos y Calizas
No Consolidadas

1.0

Fuente: INGEOMINAS, 2002.
Tabla 14. Profundidad del agua
FACTOR “D”

PESO DE IMPORTANCIA

> 100 metros

0.3

20 – 100 m

0.5

5 – 20 m

0.7

< 5m

0.9

Fuente: INGEOMINAS, 2002.
Tabla 15. Características Texturales del suelo
FACTOR “S”

PESO DE IMPORTANCIA

Arcilla No Expansiva

0.3

Franco ARCILLOSO

0.5

Franco LIMOSO

0.6

Franco ARENOSO

0.7

Arcilla Expansiva

0.8

Arena, Grava

1.0

Fuente: INGEOMINAS, 2002.
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Tabla 16. Calificación del Índice de Vulnerabilidad (IV)
FACTOR “IV”

PESO DE IMPORTANCIA

MUY BAJO

0.1

BAJO

0.2 – 0.3

MODERADO

0.3 – 0.5

ALTO

0.6 – 0.7

EXTREMO

0.8 – 1.0

Fuente: INGEOMINAS, 2002.

4.2.3.7 MODELO HEC-2: Es un modelo que establece las características
hidrodinámicas del agua, como lo son la pendiente, profundidad, velocidad y
descarga del flujo hidráulico. Lo desarrollo el cuerpo de ingeniero de los Estados
Unidos de América y se basa en la ecuación unidimensional de energía, HEC-2
sirve para calcular la elevación desconocida de la superficie del agua en un corte
transversal107. ver figura 9

Figura 9. Esquema del funcionamiento del modelo HEC-2

Fuente: KIELY, Gerard 1999

107

KIELY, Gerard. Op.Cit., p.32.
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ℎ = (

) + (∝ 2

2

−∝ 1

1
2

Nota: Esta ecuación es utilizada en el software

Donde,
he= Perdida de de nivel de la superficie del agua entre las secciones 1 y 2 de la
figura 9
v2,v1= velocidades medias
∝ 2, ∝ 1= coeficientes velocidad
sf = pendiente de fricción representativa ((ws2-ws1)/L)
c= coeficiente de perdida de expansión o contracción
L= Longitud tramo de rio
4.2.3.8 Segunda Ley de Fick: Los procesos físicos, químicos y biológicos que
controlan la evolución de los parámetros de calidad del agua, se establecen
mediante procesos de transporte y de transformación, que pueden afectar de
forma diferente a cada constituyente. Estos procesos de transporte y
transformación se conocen como difusión de contaminantes. La cual se describe
en la siguiente ecuación108:
( , )=

∗

∗

∗

∗

(

∗

∗

)

Nota: Esta ecuación es utilizada en el software

Donde,
C(x,t) = concentración del contaminante
M= peso de la sustancia
t= tiempo
x= distancia
4.2.3.9
Difusión de contaminantes en tres dimensiones: Es una
aplicación de la Ley de Fick desarrollada por el cuerpo de ingenieros de Estados
Unidos, la cual determina de forma real las la concentración contamínante que se
necesite evaluar dentro de ríos109.
C(x, y, z) =

108
109

M
4 ∗ π ∗ t ∗ √DX ∗ DY ∗ DZ

Ibíd., p. 65

Ibíd.,
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∗ e(

∗

∗

∗

∗

∗

)

Nota: Esta ecuación es utilizada en el software

Donde,
Dx= Diferencia de Distancia con respecto al eje horizontal
Dy=Diferencia de Altura de la columna de agua
Dz= diferencia del Ancho del rio
x= Distancia con respecto al eje horizontal
y=Altura de la columna de agua
z= Ancho del rio
M = peso de la sustancia
DM= diferencia de peso de la sustancia
4.2.4 Componente biótico: en este numeral se realiza la descripción de los
modelos ambientales a utilizar en el software, para la calificación del impacto
sobre el recurso flora y fauna.
4.2.4.1 Índice de impacto sobre el medio biótico: este índice se desarrolla
como parte de evaluación del impacto ecológico y se basa en los siguientes
factores desarrollados en la ecuación110. La siguiente ecuación desarrolla Índice
de impacto sobre el medio biótico.
Im= Lv+La+Lw+Lf
Nota: Esta ecuación es utilizada en el software

Donde:
Im═ Índice de impacto al medio biótico
Lv═ Factor de Impacto sobre la Vegetación
La= Factor de impacto sobre la calidad del aire
Lw= Factor de impacto sobre la calidad de las aguas superficiales y subterráneas
Lf= Factor de impacto sobre la vida animal

110

LARREN, Hortensia. Evaluación y Cuantificación de impactos sobre el patrimonio histórico arqueológico. España, 2001.
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Tabla 17. Factor de Impacto sobre la Vegetación

IMPACTO

VALORES (Lv)

Especies arboles de gran valor

9 – 10

Especies árboles de valor medio, de fácil

7–9

repoblación
Monte bajo, con algún árbol

5–7

Zonas agrícolas o de huertas

5–8

Pastos o zonas rusticas

3–6

Zonas semiáridas

1–3

Zonas áridas

0–1

Fuente: LARREN Hortensia, 2001.
Tabla 18. Factor de impacto sobre la calidad del aire
IMPACTO

VALORES (La)

A. Emisiones de polvo ocasionales y de corto

0–2

alcance (<1km), afectando a escasos bienes o
personas
B. zonas extensas o habitadas afectadas

2–5

C. Emisiones continuas
Caso A

3–6

Caso B

5–8

Fuente: LARREN Hortensia, 2001.
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Tabla 19.Factor de impacto sobre la calidad de las aguas superficiales y
subterráneas
IMPACTO

VALORES (Lw)

Escasa incidencia sobre aguas superficiales y

0–2

subterráneas
Intercepción

y

reducción

de

caudales

2–5

superficiales
Contaminación de aguas superficiales que
afectan a:
-

Uso humano

3–4

-

Riego, uso industrial

4–5

-

Todos los usos

5–7

Contaminación de aguas subterráneas que
afectan a:
-

Uso humano

2–3

-

Riego, uso industrial

3–5

-

Todos los usos

4–6

Fuente: LARREN Hortensia, 2001.
Tabla 20. Factor de impacto sobre la vida animal
IMPACTO

VALORES Lf

Riesgo de eliminación, desplazamiento o
reducción

de

poblaciones

de

interés

6 – 10

comercial, turístico o cultural
Alteración o eliminación de hábitats terrestres
o acuáticos
Moderado

2–5

Intensa con alternativas próximas

4–6

Sin alternativas

6–9

Los valores mas altos se tomaran cuando se trate de especies raras o en peligro de extinción

Fuente: LARREN Hortensia, 2001.
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Para calificar el impacto ambiental sobre el medio biótico se debe tener en cuenta
la Tabla 21.
Tabla 21. Calificación del impacto al Medio Biótico
Calificación Del Impacto
Rango De Valores
Alto
>25
Medio
10-25
Bajo
≤ 10
Fuente: LARREN Hortensia, 2001.

4.2.4.2 Índices de Diversidad Biológica: Los índices de diversidad biológica
expresan datos sobre la abundancia de especies en una comunidad mediante un
numero único. Estos índices buscan examinar la abundancia numérica de cada
especie en una comunidad111
a) Índice de Simpson (D)
=

∑

( − 1)
( − 1)

Nota: Esta ecuación es utilizada en el software

Donde,
D= índice de diversidad
n= el numero de individuos en una muestra de una población
ni= el numero de individuos de una especie (i) en una muestra de una población
s= numero de especies en una muestra o en una población
b) Déficit de especies según Kothe
1−
1

100

Nota: Esta ecuación es utilizada en el software

Donde,
A1= el numero de especies en una muestra de control
Ax= el numero de especies en una muestra de interés
c) Índice de Margalef (D)
=
111

CANTER; Larry. Op. Cit., p.45.
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−1

Nota: Esta ecuación es utilizada en el software

Donde,
D= índice de diversidad
S= numero de especies en una muestra o en una población
N= el numero de individuos en una población o en una comunidad
4.2.4.3 Índice de Impacto Paisajístico: el índice del impacto paisajístico se basa
en la valoración del color, líneas de paisaje, textura, y calidad del paisaje. Refleja
la gravedad de la alteración que se producida en a los recursos visuales como
resultado de actividades o desarrollo de proyectos, los cuales contribuyen a la
disminución de los valores estéticos y a la percepción desagradable por parte del
observador frente a esos recursos. A continuación se presenta la ecuación que
califica el impacto paisajístico112.
IP= (Ic+Ir+Ih)(α+β)
Donde,
IP= Índice del impacto paisajístico
Ic = Factor del impacto ambiental por diferencias de coloración con el entrono
físico.
Ir = Factor del impacto sobre la morfología o relieve del entorno físico
Ih=Factor del impacto respecto a la naturaleza del deposito y su relación con el
entorno
α= coeficiente relativo
β=coeficiente de calidad del paisaje en la zona
Nota: Esta ecuación es utilizada en el software

Tabla 22. Factor del impacto ambiental por diferencias de coloración con el
entrono físico
COLORACIÓN

Valor (Ic)

Semejanza visual (no apreciable a mas de 1 km)

0–1

Diferencias de tonalidad significativa

3–6

Diferencias marcadas de color
-

Colores naturales

-

Colores artificiales

6–8

8 – 10

Fuente: LARREN Hortensia, 2001.

112

Ibid,. p. 72.
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Tabla 23. Factor del impacto sobre morfología o relieve del entorno físico
MORFOLOGIA

Valor (Ir)

Forma del deposito asimilable a la morfología natural

0–1

Divergencia solo en forma pero no en volumen

2–4

Divergencia en forma y en volumen

4 – 10

Fuente: LARREN Hortensia, 2001.
Tabla 24. Factor del impacto respecto a la naturaleza del deposito y su relación
con el entorno
NATURALEZA DEL DEPOSITO

Valor (In)

Materiales análogos a los de la superficie

0–1

Materiales diferentes a los de la superficie según su grado de

1–4

diferenciación
Balsas en zonas aridas sin laminas naturales
-

Con coloración natural

1–2

-

Con coloración anómala

3–5

Balsas en zonas humedas con laminas naturales
-

Con coloración natural

0–1

-

Con coloración anómala

2–3

Fuente: LARREN Hortensia, 2001.

Tabla 25. Coeficiente de valor Relativo
NATURALEZA DEL DEPOSITO

Valor (α)

Zonas remotas e inaccesibles, sin trafico de paso

0 – 0.1

Zonas poco accesibles, con escaso trafico de paso (<50 personas/día)

0.1 – 0.2

Id. Con 50 – 500 personas / día

0.2 – 0.3

Id. Con 500 – 5000 personas / día

0.3 – 0.4

Zonas observables desde núcleos pequeños o próximos a vía de gran

0.4 – 0.7

circulación
Zonas imbricadas en nucleos urbanos importantes (> 20,000 habitantes)

Fuente: LARREN Hortensia, 2001.
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0.7 – 1

Tabla 26. Coeficiente de calidad del paisaje de la zona
CALIDAD DEL PAISAJE

Valor (β)

Zonas de alto valor paisajístico, bosques, parques, etc.

1 – 0.9

Zona de valor paisajístico medio

0.9 – 0.6

Zonas de baja calidad paisajístico, áridas con escasa

0.6 – 0.4

vegetación, etc.
Zonas derivadas por actividad urbana, industrial o minera

0.4 – 0.1

Fuente: LARREN Hortensia, 2001.
Para calificar el impacto ambiental al paisaje debe tenerse en cuenta la siguiente
Tabla 27.
Tabla 27. Calificación del Impacto al Paisaje
Calificación Del Impacto
Rango De Valores
Alto
35-50
Medio
20-34
Bajo
6-19
Fuente: LARREN Hortensia, 2001.

4.2.5 Componente Antroposférico: En términos generales, la Evaluación del
Impacto Social es el análisis, el seguimiento y la gestión de las consecuencias
sociales del desarrollo. Se inicio la evaluación de los aspectos socioeconómicos
en 1973 con a la formulación de la “National Environmental Policy Act - NEPA y
bajo la dirección de la “Council on Environmental Quality” - CEQ 113
De otra parte la Asociación Internacional para la Evaluación Del Impacto -IAIA114,
establece que la evaluación del impacto social comprende los procesos de
análisis, seguimiento y gestión de las consecuencias sociales voluntarias e
involuntarias tanto positivas como negativas, de las intervenciones planeadas
(políticas, programas, planes, proyectos), así como cualquier proceso de cambio
social invocado por dichas intervenciones.
Para la evaluación de los impactos sociales se debe tener en cuenta cambios en
los siguientes ámbitos:

113
114

Lago Pérez L. Metodología general para la evaluación de impacto ambiental de proyectos. 1997
Vanclay, Frank, Principios internacionales de la evaluación del impacto social, University of Tasmania, Australia 2003
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La forma de vida de las personas o el que hacer cotidiano.



Su cultura; esto es, sus creencias, costumbres, valores e idiomas o dialectos
compartidos



Su comunidad; su cohesión, estabilidad, carácter, servicios e instalaciones;



Sus sistemas políticos; el grado al que las personas pueden participar en las
decisiones que afectan sus vidas, el nivel de democratización que está
teniendo lugar y los recursos suministrados para ese fin.



Su entorno; la calidad del aire y el agua que utiliza la población; la
disponibilidad y calidad de los alimentos que consume; el nivel de peligro o
riesgo, polvo y ruido al que está expuesta; la idoneidad del saneamiento, su
seguridad física y su acceso a y control sobre los recursos.



Su salud y bienestar; la salud es un estado de bienestar total desde el punto de
vista físico, mental, social y espiritual, y no solamente la ausencia de
enfermedad.



Sus derechos tanto personales como a la propiedad; especialmente si las
personas se ven económicamente afectadas o no o experimentan desventajas
personales que pueden incluir la violación de sus libertades civiles.



Sus temores y aspiraciones; sus percepciones acerca de su propia seguridad,
sus temores acerca del futuro de su comunidad y sus aspiraciones tanto en lo
que respecta a su propio futuro como al de sus hijos

4.2.5.1.
Propuesta metodológica desarrollada por Larry Canter: Plantea
una metodología cuatro etapas para evaluar los impactos socio-económicos, las
cuales se describen a continuación:
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Figura 9. Metologia Larry Canter

Etapa 1

Identificación de los impactos
ambientales asociados a aspectos
socio-economicos

Etapa 2

Describir las condiciones necesarias
para evaluar los factores socioeconómicos

Etapa 3

Previsión de los impactos sociales

Etapa 4

Valoración de los impactos
ambientales ocasionados por un
proyecto obra o actividad al
componente Antroposférico

Fuente: CANTER, Larry. 1998
Etapa 1: para identificar los impactos ambientales asociados a los aspectos
socio-económicos se pueden desarrollar listas de chequeo, matrices causa
efecto o redes de interacción. También puede ser de mucha ayuda casos
de estudio de proyectos similares. Canter plantea los siguientes criterios
para identificar los impactos. Ver tabla 28
Tabla 28. Criterios para identificación de impactos socioeconómicos
Criterios
I. Naturaleza del
impacto
Probabilidad de
ocurrencia (Po)
Personas
afectadas (Pa)

Extensión
geográfica (Eg)

Definición, medida
Negativo (-). Positivo (+)
Probabilidad de que el impacto tenga lugar como resultado del
proyecto. La evaluación cualitativa puede ser apropiada para muchos
impactos socioeconómicos (alto, medio, bajo)
¿Cuál es el alcance sobre la población?
Este criterio debe utilizarse para evaluar tanto el porcentaje y población
afectada como la extensión en la que diferentes grupos demográficos
se verán afectados.
Alcance geográfico del impacto.
Generalmente puede calcularse con planos y mapas o con datos de
carácter geográfico (datos censales)
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Duración (Du)
¿Cuánto puede durar el impacto si no se llevan a cabo medidas
correctoras públicas o privadas? Identificación de impactos de corto
plazo, de largo plazo) permanentes.
II. Gravedad
Sensibilidad local
(Sl)

Magnitud (Mg)

III. Posibilidad de
corrección
Reversibilidad
(Rv)

Costos
económicos (Ce)
Capacidad
institucional
(Ci)

¿Hasta qué punto la población es consciente del impacto? percibe
como impacto significativo? ¿Ha sido causa de preocupación con
anterioridad? ¿Existen grupos de interés organizados a causa de dicho
impacto?
¿Cuál es la gravedad del impacto? ¿Va a causar alteraciones
importantes en las condiciones iníciales? (por ejemplo, ¿se hablará el
número de crímenes?). ¿Provocará un ritmo alto de alteraciones?
(alteraciones importantes en cortos períodos tiempo).¿Provocará
alteraciones inaceptables? ¿Sobrepasará un cierto nivel admisible?

¿Cuánto tiempo puede llevar el control del impacto ya sea de forma
natural o provocada? ¿Es reversible? Si es así. reversible a corto o a
largo plazo?
¿Cuánto costará corregir el impacto? ¿Con qué rapidez van a 9
necesarios los fondos para abordar dicho impacto?
¿Cuál es la actual capacidad institucional para hacer frente al ñ pacto?
¿Existe alguna estructura legal? ¿Tiene capacidad s cíente o está ya
sobrepasada? ¿Puede el nivel básico de gobierno (p. cj., el gobierno
local) hacer frente al impacto necesita la ayuda de otros niveles o del
sector privado?

Fuente: Canter, Larry.
Etapa 2: Para describir las condiciones necesarias para evaluar los
factores socio-económicos, se deben analizar datos primarios como los
son; los que se determinen en estudios de campo o directos. Datos
secundarios que se pueden obtener en instituciones gubernamentales
como los son; Departamento Administrativo Nacional de Estadística (
DANE): secretarias de salud, secretaria educación, juntas de acción
comunal y demás entidades oficiales que puedan determinar datos
importantes sobre la economía y características sociales de la población
que se encuentre en el área de impacto del proyecto.
Etapa 3: para la previsión de los impactos, se plantea una descripción
cualitativa, la cual se basa en utilizar técnicos y equipos multidisciplinarios
para describir los efectos de las alternativas basándose en conocimiento
general de los tipos de impactos. A continuación se presentan algunos
aspectos a tener en cuenta:


Para considerar los índices y criterios correctamente por técnicos o
instituciones gubernamentales. Por ejemplo en el Distrito Capital de Bogotá
en
la
siguiente
dirección
electrónica
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(http://www.bogota.gov.co/decide2005.php?patron=1.08) se encuentran
publicados Indicadores de Educación, indicadores de turismo, indicadores
de seguridad, indicadores de salud principalmente.


Además se debe comparar con medidas espaciales o temporales que
también se utilizan como valores umbrales para determinar la importancia
de los impactos socioeconómicos; de modo general un impacto que afecte
algún indicador de forma que se desvía de la media nacional o regional, se
dice que el impacto es significativo. Esta comparación se debe hacer con
comunidades de similares condiciones a las de estudio.

Etapa 4: La valoración de los impactos ambientales ocasionados por un proyecto
obra o actividad al componente Antroposférico, se desarrolla ,mediante la
siguiente ecuación:
CI= +/- [( Po x Pa x Eg x Du ) + ( Sl x Mg ) + (Rv x Ce x Ci)]
Nota: Esta ecuación es utilizada en el software

Donde,
(Po)= Probabilidad de ocurrencia
(Pa)= Personas afectadas
(Eg)= Extensión geográfica
(Du)= Duración
(Sl)=Sensibilidad local
(Mg)= Magnitud
(Rv)=Reversibilidad
(Ce)= Costos económicos
(Ci)= Capacidad institucional
Los siguientes son los criterios y valores definidos para la calificación de los
impactos sobre el componente socioeconómico. Ver tabla 27
Tabla 29. criterios y valores para la calificación de los impactos sobre el
componente socioeconómico
Criterios
I. Naturaleza
del impacto
Probabilidad
de ocurrencia
(Po)

Definición, medida

Probabilidad de que el impacto tenga lugar como
resultado del proyecto. La evaluación cualitativa puede
ser apropiada para muchos impactos socioeconómicos
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Valores

Alta
Media

5
3

(alto, medio, bajo)
Personas
afectadas
(Pa)

Extensión
geográfica
(Eg)
Duración (Du)

Baja

¿Cuál es el alcance sobre la población?
Este criterio debe utilizarse para evaluar tanto el
porcentaje y población afectada como la extensión en la
que diferentes grupos demográficos se verán afectados.

Alcance geográfico del impacto.
Generalmente puede calcularse con planos y mapas o
con datos de carácter geográfico (datos censales)
¿Cuánto puede durar el impacto si no se llevan a cabo
medidas correctoras públicas o privadas? Identificación
de impactos de corto plazo, de largo plazo)
permanentes.

Porcentaje
(%)
100-70
40-69
10-39

1
valor
5
3
1

Directa
Indirecta

5
3

Larga
Media
Corta

5
3
1

Larga
Media
Corta

5
3
1

II. Gravedad
Sensibilidad
local
(Sl)

Magnitud
(Mg)

III. Posibilidad
de corrección
Reversibilidad
(Rv)

¿Hasta qué punto la población es consciente del
impacto? percibe como impacto significativo? ¿Ha sido
causa de preocupación con anterioridad? ¿Existen
grupos de interés organizados a causa de dicho
impacto?
¿Cuál es la gravedad del impacto? ¿Va a causar
alteraciones importantes en las condiciones iníciales?
(por ejemplo, ¿se hablará el número de crímenes?).
¿Provocará un ritmo alto de alteraciones? (alteraciones
importantes en cortos períodos tiempo).¿Provocará
alteraciones inaceptables? ¿Sobrepasará un cierto nivel
admisible?

¿Cuánto tiempo puede llevar el control del impacto ya
sea de forma natural o provocada? ¿Es reversible? Si es
así. reversible a corto o a largo plazo?

Costos
económicos
(Ce)

¿Cuánto costará corregir el impacto? ¿Con qué rapidez
van a 9 necesarios los fondos para abordar dicho
impacto?

Capacidad
institucional
(Ci)

¿Cuál es la actual capacidad institucional para hacer
frente al ñ pacto? ¿Existe alguna estructura legal?
¿Tiene capacidad s cíente o está ya sobrepasada?
¿Puede el nivel básico de gobierno (p. cj., el gobierno
local) hacer frente al impacto necesita la ayuda de otros
niveles o del sector privado?

Porcentaje
(%)
100-70
40-69
10-39

5
3
1

Irreversible
Mediana
mente
reversible
Reversible

5
3

Alto
Media no
Bajo

5
3
1

Alta
Media
Baja

Fuente: Canter, Larry. Modificado por el autor 2008
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valor

1

5
3
1

Para calificar el impacto ambiental al componente socioeconómico debe tenerse
en cuenta la siguiente Tabla 30.
Tabla 30. Para Calificar el impacto socioeconómico
Calificación Del Impacto
Rango De Valores
Alto
500 - 775
Medio
251 - 499
Bajo
3 - 250
Fuente: Canter, Larry. Modificado por el autor 2008
4.2.5.2
Canadian Environmental Assessment Research - CEAR: La
metodología CEAR, establece cuatro aspectos para evaluar el impacto social
debido a proyectos, obras o actividades115
Demografía: Donde establece los efectos, cambios incrementos o decrecimiento
de la población local o regional según la magnitud del proyecto. Además de
aspectos como las facilidades a los servicios públicos y la estabilidad para los
habitantes.
Economía: allí la evaluación de los efectos sobre el empleo. La evaluación
financiera del proyecto, la estabilidad económica de los habitantes de la zona. Y la
viabilidad de los negocios comerciales con el desarrollo del nuevo proyecto obra o
actividad
Recursos: este aspecto se refiere a los cambios de los recursos naturales que son
sustento como medio de su subsistencia y empleo para los habitantes de la zonas
de influencias directas o indirectas.
Cultura. evalúa los cambios en la demografía, economía y los recursos
relacionados con cambios a las instituciones tradicionales de la comunidad, sus
valores y las costumbres que se ve afectada por el desarrollo de proyectos obras o
actividades.
4.2.5.3 Evaluación del Impacto Social en Estados Unidos (USA): La evaluación
del impacto social que se plantea en Estados Unidos de América se desarrolla en
nueve (9) pasos que se indican en la Figura 10.

115

BEANLANDS,Gordon. social impact assesswent, federal enviromental assement. P. 5 .Quebec.
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Figura 10. Metodología de la Evaluación del impacto social en Estados Unidos
1.

Implementar un programa de
participación ciudadana

2.

Describir propuestas de acción y
alternativas

3.

Describir zonas relevantes de
asentamientos
humanos
y
ambientales. Además de zonas de
influencia del proyecto

4.

Identificar probables impactos

5.

Investigar los posibles impactos

6.

Determinar
los
probables
responsables y afectados

7.

Estimar los impactos secundarios y
acumulativos

8.

Recomendar
acciones
o
alternativas
de
mitigación,
remediación, prevención de los
impactos ambientales

9.

Implementar un
monitoreo para
identificados

programa de
los impactos

Fuente: BEANLANDS, Gordon
Fomentar la participación ciudadana del proyecto, Describir las propuestas y
alternativa para los impactos ambientales generados, Describir los recursos
humanos, medio ambiente y zonas de influencia, Identificar los posibles impactos
mediante metodologías que el evaluador considere adecuadas para el proyecto,
Investigar los posibles impactos mediante casos similares o simplemente
utilizando modelos de proyección como matemáticos o software, Determinar el
efecto probable de las partes afectadas, Estimar los impactos secundarios y los
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efectos acumulativos, Recomendar cambios en los proyectos de acción o
alternativas, Las formas de mitigación, rehabilitación, Desarrollar y poner en
marcha programa de monitoreo de los impactos del proyecto116.
4.2.5.4 Metodología del Banco mundial: Para el banco mundial la evaluación es
un tipo de análisis social que puede realizar el Prestatario. Como parte del diseño
de un proyecto. Con frecuencia, la evaluación social continúa durante la
instrumentación del proyecto, y en algunos casos puede incluso iniciarse en esta
etapa. La evaluación social contribuye a que el proyecto sea más sensible a las
inquietudes en materia de desarrollo social. Asiste al Prestatario a llegar a los
grupos vulnerables y pobres, y asegura que los objetivos del proyecto sean
aceptables para sus presuntos beneficiarios. Las iniciativas en materia de
desarrollo a las que se incorpora la evaluación social alivian la pobreza, aumentan
la inclusión social y contribuyen a que los participantes hagan suyos los proyectos,
a la vez que minimizan y compensan los impactos sociales adversos que éstos
puedan tener en los vulnerables y los pobres117. La descripción de la evaluación
social del proyecto se desarrolla de la siguiente figura 11:
Figura 11. Metodología de la Evaluación del impacto social por el Banco Mundial

116

Impact Assessment and Project Appraisal. Principles and guidelines for social impact assessment in the USA, pag 14.
2003
117
Departamento de desarrollo social banco mundial, libro-guía para el análisis social: para la incorporación de las
dimensiones sociales en proyectos apoyados por el banco, pág. 104 .agosto, 2002
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Fuente: Departamento de desarrollo social banco mundial, 2002
1) El cliente presenta el proyecto al banco mundial, dicha presentación
debe contener los siguientes aspectos; información del país, sector
social y área del proyecto.
2) Recibida esta propuesta el banco analiza el proyecto.
3) Analizada la información el banco le informa al cliente la necesidad de
realizar un estudio social (ES) para que el cliente lo realice.
4) se inicia el proceso de implementación del programa social
5) supervisión por parte del Banco Mundial. Dicha supervisión consiste en
monitoreos los cuales son presentados al banco de forma permanente
hasta el final del proyecto.
De no ser necesario el estudio social (ES). El cliente le presenta al Banco su
programa social y monitoreos los cuales son presentados al banco de forma
permanente hasta el final del proyecto.
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5 VALIDACION DEL SOFTWARE PARA EVALUAR IMPACTOS AMBIENTALES
DE PROYECTOS, OBRAS O ACTIVIDADES

En este Capitulo se describe el proceso mediante el cual se calibro y valido el
Prototipo de Software propuesto para la Evaluación del Impacto Ambiental de
Proyectos, Obras o Actividades.
1. El primer paso fue seleccionar los resultados de estudios ambientales
reales, que se hubiesen realizado para diferentes proyectos y compararlos
con los obtenidos a través del presente software.
2. Para calibrar el software y saber que las ecuaciones programadas son
representativas a utilizar cuando se quieran calificar los impactos
ambientales de los diferentes proyectos, obras o actividades se realizo
mediante la siguiente expresión matemática118:
%

−

=

100

Donde,
Valor de campo= valor del estudio ambiental de un proyecto real
Valor del software= valor que arroja el software como resultado del
algoritmo especifico programado
Nota: Para algunos casos por falta de estudios ambientales, la calibración
del software se realizo mediante la comparación de valores teóricos con los
del resultado de software119:
%

=

x100

Donde,
Valor de teórico= valor encontrado en la bibliográfica estudiada
Valor del software= valor que arroja el software como resultado del
algoritmo especifico programado.

118
119

HERRERA, Gabriel. Op. Cit., p.8.
Ibíd.,
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3. Para que la ecuación calificadora programada fuera representativa a las
condiciones reales modeladas, se determino como criterio del autor del
presente proyecto de grado, que si el resultado de alguna de las
ecuaciones descritas en el numeral dos (2) fuera menor o igual a 10%, el
algoritmo matemático programado estaba calibrado y era valido para
representar las condiciones reales.
5.1 COMPONENTE ATMOSFERICO: A continuación se desarrolla la validación y
calibración del modelo teniendo en cuenta el procedimiento metodológico
anteriormente mencionado
5.1.1 Nombre del Estudio real: Monitoreo de calidad del aire en la zona de
influencia donde funcionara el incinerador de residuos del aeropuerto
internacional el dorado, de la ciudad de Bogotá.120
Descripción: es el resultado del estudio de calidad del aire realizado en la zona
de influencia del Incinerador de Residuos del Aeropuerto El Dorado. El estudio
tuvo como propósito la medición de los niveles de inmisión de Partículas
Suspendidas Totales, (PST), Óxidos de Azufre (SOx), Óxidos de Nitrógeno (NOx)
y Monóxido de Carbono en la zona aledaña y durante la operación del incinerador
de residuos Proindul modelo antiguo.
Resultados: La media geométrica de PST obtenido fue de 69,5 µg/m3 con valor
máximo de 86,8 µg/m3 y un mínimo de 51,4 µg/m3. Para la validación de las
ecuaciones programadas se utilizo el valor de 69,5 µg/m3
Para los promedio de óxidos de nitrógeno. Se obtuvieron los siguientes resultados:
de 7,1 µg/m3con valores que fluctúan entre 5,4 y 8,0 µg/m3 de NOx. En el caso de
los óxidos de azufre se determinó una concentración promedio de 5,3 µg/Nm3 con
valores que oscilan entre la no detectabilidad y 9,3 µg/m3. Para la validación de
las ecuaciones programadas se utilizo el valor de 7,1 µg/m3 y 5,3 µg/m3 para NOX
y SOx respectivamente.
Ecuación calibrada y validación
1) Impacto Evaluado: Contaminación atmosférica por emisiones de material
particulado.

120

Estudio de Impacto Ambiental, Instalación y operación del horno incinerador del aeropuerto el dorado. PROINDUL.
LTDA. Bogotá. Enero 2007
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2) Impacto evaluado: contaminación atmosférica producida por emisiones de
gases (óxidos de nitrógeno, azufre ).
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5.1.2 Nombre del Estudio real: Monitoreo de ruido ambiental, en el área de
influencia donde funcionara el horno incinerador Aeropuerto Internacional El
Dorado de la ciudad de Bogotá 121.
Descripción: se realizo un monitoreo de ruido que tuvo como propósito
fundamental medir los niveles de presión sonora ambiental actuales en el area de
influencia donde funcionara el horno incinerador de residuos del Aeropuerto
Internacional El Dorado de Bogotá, y verificar que la posible contaminación por
ruido se mantenga dentro del limite establecido por la Resolución 627 de 2006 del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.
Resultados: Los niveles de presión sonora detectados en horarios diurno y
nocturno respectivamente fueron: de valor máximo 71,5 dBA, valor minimo 55,4
dBA
Impacto Evaluado: Contaminación atmosférica por emisiones sonoras
= 10log (10

%

=

.
.

− 10

)

100= 4.89%

5.1.3 Ecuaciones calibradas y validadas de forma Teórica: Debido al desarrollo
teórico de las siguientes ecuaciones del componente atmosférico, se realizo la
validación del software mediante condiciones teóricas, las ecuaciones a
continuación se relacionan se desarrollaron encontrando el porcentaje de error de
la siguiente manera
%

121

=

−

Ibid., P.85
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100

Ecuaciones calibradas y validadas
a) Impacto Evaluado: Contaminación Atmosférica por emisiones de material
particulado
El dato teórico para la calibración fue de 300 µg/m3 , El cual es un valor
estándar establecido en la Resolución 601 del 4 de Abril de 2006 “por la
cual se establece la Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmisión, para
todo el territorio nacional en condiciones de referencia”. Para la ultima
calibración y validación arrojada por esta ecuación fue de 78 µg/m3
equivalente a un error del 2.5%.
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b) Impacto Evaluado: Contaminación Atmosférica por emisiones sonoras
El dato teórico para la calibración fue de 50 dBA, El cual es un valor
estándar establecido en la Resolución 627 del 2006 “Por la cual se
establece la norma nacional de emisión de ruido y ruido ambiental”. La
ultima calibración y validación arrojada por esta ecuación fue de 50 dBA
equivalente a un error del 0%.
Ldn= SEL 10 log (Nd + 10 Nn)-49,4
%

=

100= 0%

C) Impacto Evaluado: Contaminación atmosférica por emisiones sonoras
El dato teórico para la calibración fue de 50 dBA El cual es un valor
estándar establecido en la Resolución 627 del 2006 “Por la cual se
establece la norma nacional de emisión de ruido y ruido ambiental”. La
ultima calibración y validación arrojada por esta ecuación fue de 50 dBA
equivalente a un error del 0%
Leq= AL + 10 log D- 35.6
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%

=

100= 0%

5.2 COMPONENTE GEOSFERICO: A continuación se desarrolla la validación y
calibración del modelo teniendo en cuenta el procedimiento metodológico
anteriormente mencionado
5.2.1Ecuaciones calibradas y validadas de forma Teórica: Debido al desarrollo
teórico de las siguientes ecuaciones del componente Geosferico, se realizo la
validación del software mediante condiciones teóricas, las ecuaciones a
continuación se relacionan se desarrollaron encontrando el porcentaje de error de
la siguiente manera

a) Impacto Evaluado: procesos erosivos en los suelos
El dato teórico para la calibración fue de 4 (j/mm), este dato es el resultado de
“La calificación de la amenaza pluvial y evaluación de la posibilidad de erosión
en la sectorización geotécnica de oleoductos y su aplicación en la planeación y
toma de decisiones122”. la ultima calibración y validación arrojada por el
software de esta ecuación fue de 3.6 (j/mm) equivalente a un error del 10%.
R ═ ∑Ec
%
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. (/

(/

)

)

100= 10%

b) Impacto Evaluado: procesos erosivos en los suelos
El dato teórico para la calibración fue de 10 [t/ha] este dato es el resultado de
“La calificación de la amenaza pluvial y evaluación de la posibilidad de erosión
en la sectorización geotécnica de oleoductos y su aplicación en la planeación y
toma de decisiones”. La ultima calibración y validación arrojada por el software
de esta ecuación fue de 9 [t/ha] equivalente a un error del 10%
A ═ R x K x LS x C x P
%
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C) Impacto evaluado: Salinización del suelo
El dato teórico para la calibración fue de 4 (mEq/L). Este dato es el resultado de
“La calificación de la amenaza pluvial y evaluación de la posibilidad de erosión en
la sectorización geotécnica de oleoductos y su aplicación en la planeación y toma
de decisiones123” . la ultima calibración y validación arrojada por el software de
esta ecuación fue de 3.9 (mEq/L) equivalente a un error del 2.56%
SAR=

%

/ (

=

)

(

/ )

. (

(

/ )

100= 2.56%

/ )

d )Impacto Evaluado: Impacto por compactación del suelo
El dato teórico para la calibración fue de 60%, Este dato es el resultado de “La
calificación de la amenaza pluvial y evaluación de la posibilidad de erosión en la
sectorización geotécnica de oleoductos y su aplicación en la planeación y toma de
decisiones124”. la ultima calibración y validación arrojada por el software de esta
ecuación fue de 60% equivalente a un error del 0%
IP = LSP – LIP
%

%

=

%
%

100= 0%

e) Impacto Evaluado: Impacto del movimiento del contaminante en el suelo
El dato teórico para la calibración fue de 0.3(cm/h), Este dato es el resultado de
“La calificación de la amenaza pluvial y evaluación de la posibilidad de erosión en
la sectorización geotécnica de oleoductos y su aplicación en la planeación y toma
de decisiones” la ultima calibración y validación arrojada por el software de esta
ecuación fue de 0.28 (cm/h)equivalente a un error del 2.22%
K=
%
123
124

=

.

/ )
.

3.599,42 x L x VR / Tt 1.145,73 x L x Q
(H + L)(3.1416 x R2)

.
/ )
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100= 2.22%

Ibíd., p. 88
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f) Impacto Evaluado: Ruptura de los suelos
El dato teórico para la calibración fue de 1(kg/cm2), Este dato es el resultado de
“La calificación de la amenaza pluvial y evaluación de la posibilidad de erosión en
la sectorización geotécnica de oleoductos y su aplicación en la planeación y toma
de decisiones125”. La ultima calibración y validación arrojada por el software de
esta ecuación fue de 0.9 (kg/cm2)equivalente a un error del 10%

MR = 0.289 x F / D x L.
%

=
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/

)
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/

/

)

)

100= 10%

5.3 COMPONENENTE HIDROSFERICO: A continuación se desarrolla la
validación y calibración del modelo teniendo en cuenta el procedimiento
metodológico anteriormente mencionado

5.3.1 Nombre del proyecto real: estudio de impacto ambiental “embalse
mancilla126”
Descripción: El estudio de impacto ambiental para el desarrollo del proyecto de
Construcción y Operación del “EMBALSE MANCILLA”, el estudio ambiental que se
realizo fue una caracterización de la calidad de agua de la quebrada mancilla del
municipio de Facatativa - Cundinamarca.
Resultados: según los resultados obtenidos por el laboratorio del acueducto de la
empresa de acueducto y alcantarillado de facatativa (EAAF) el nivel de oxigeno
disuelto fue de 3 mg/L y de fosforo total de 0.001 mg/L para le punto de muestreo
del cuerpo de agua lentico fue en la quebrada mancilla
Impacto Evaluado: Impacto a la calidad del agua

a)
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+

+

Ibíd., P. 89
Estudio de Impacto Ambiental, Embalse de Mancilla. Facatativa.2006
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Impacto Evaluado: Impacto a la calidad del agua
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5.3.2 Ecuaciones calibradas y validadas de forma Teórica: Debido al desarrollo
teórico y al poco uso de las siguientes ecuaciones del componente Hidrosférico,
se realizo la validación del software mediante condiciones teóricas, las ecuaciones
a continuación se relacionan se desarrollaron encontrando el porcentaje de error
de la siguiente manera

Impactos Evaluados: Impacto a la calidad del agua

a) El dato teórico para la calibración fue de 0.6 como un valor medio por el
cuerpo de Ingeniero De Estados Unidos de América127. La uúltima
calibración y validación arrojada por el software de esta ecuación fue de
0.59 equivalente a un error del 1.6%
AF=

127

= exp(-B)

Canter, Larry. Op. cit 45
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%
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.

100 = 1.6%

El dato teórico para la calibración fue de 0.5 como un valor medio obtenido
por ingeominas para la “zonificación de amenazas por procesos de
aprovechamiento del subsuelo128”.La ultima calibración y validación
arrojada por el software de esta ecuación fue de 2.9 (adimencional)
equivalente a un error del 3.3%
Índice de vulnerabilidad ( IV ) = G x O x D x S
%

.

=

100 = 3.3%

5.4 COMPONENTE BIOTICO: A continuación se desarrolla la validación y
calibración del modelo teniendo en cuenta el procedimiento metodológico
anteriormente mencionado
5.4.1Ecuaciones calibradas y validadas de forma Teórica: Debido al desarrollo
teórico de las siguientes ecuaciones del componente Biótico, se realizo la
validación del software mediante condiciones teóricas, las ecuaciones a
continuación se relacionan se desarrollaron encontrando el porcentaje de error de
la siguiente manera

a) Impacto Evaluado: Impacto a la flora y a la fauna
El dato teórico para la calibración fue de 25 (adimencional), como el valor máximo
obtenido para la calificación de este componente, la ultima calibración y validación
arrojada por el software de esta ecuación fue de 25 (adimencional) equivalente a
un error del 0%

Im= Lv+La+Lw+Lf
%

=

100 = 0%

b) Impacto evaluado: Impacto a la fauna

128

INGEOMIAS. Op. Cit. 20
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El dato teórico para la calibración fue de 8 especies, este valor se obtiene de un
ejemplo de Larry Canter, para la determinación de diversidad acuática en un tramo
del rio Misisipí en Estados Unidos de América129. la última calibración y validación
arrojada por el software de esta ecuación fue de 7.5 Especies equivalente a un
error del 5%
=
%

=

.

∑

( − 1)
( − 1)

100 = 6.25%
=

%

=

−1

100 = 0%

5.5 COMPONENTE PAISAJISTICO: A continuación se desarrolla la validación y
calibración del modelo teniendo en cuenta el procedimiento metodológico
anteriormente mencionado
5.5.1Ecuaciones calibradas y validadas de forma Teórica: Debido al desarrollo
teórico de las siguientes ecuaciones del componente Paisajistico, se realizo la
validación del software mediante condiciones teóricas, las ecuaciones a
continuación se relacionan se desarrollaron encontrando el porcentaje de error de
la siguiente manera
Impacto Evaluado: Impacto al paisaje
El dato teórico para la calibración fue de 50 (adimencional), Este dato se obtuvo
como el valor máximo obtenido para la calificación de este componente la ultima
calibración y validación arrojada por el software de esta ecuación fue de 50
(adimencional) equivalente a un error del 0%

IP= (Ic+Ir+Ih)(α+β)
%

129

=

100 = 0%

Canter, Larry. Op. cit 45
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5.6 COMPONENTE ANTROPOSFERICO: A continuación se desarrolla la
validación y calibración del modelo teniendo en cuenta el procedimiento
metodológico anteriormente mencionado
5.5.1Ecuaciones calibradas y validadas de forma Teórica: Debido al desarrollo
teórico de las siguientes ecuaciones del componente Antroposférico, se realizo la
validación del software mediante condiciones teóricas, las ecuaciones a
continuación se relacionan se desarrollaron encontrando el porcentaje de error de
la siguiente manera
Impacto Evaluado: Impacto al medio socioeconómico
El dato teórico para la calibración fue de 3 (adimencional) el valor mínimo obtenido
para la calificación de este componente. La ultima calibración y validación arrojada
por el software de esta ecuación fue de 3 (adimencional) equivalente a un error
del 0%
CI= +/- [( Po x Pa x Eg x Du ) + ( Sl x Mg ) + (Rv x Ce x Ci)]
%

=

100 = 0%
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6. CONCLUSIONES



De acuerdo a la revisión bibliográfica realizada, se encontró una gran cantidad
de modelos matemáticos y algoritmos para evaluar los componentes aire y
agua; no obstante para los recursos flora, fauna, paisaje y población, fueron
muy escasos para su selección.



Al analizar las diferentes metodologías sobre evaluación de impactos
ambientales, se tuvieron en cuenta para este proyecto de grado solo aquellas
que describían y explicaban su desarrollo metodológico.



El “Software prototipo” se diseño y elaboro teniendo en cuenta una valoración
objetiva por parte del evaluador que desee utilizarlo, es decir califica los
impactos ambientales del proyecto obra o actividad con algoritmos o modelos
matemáticos específicos para los componentes diferentes componentes,
atmosférico, biosférico, hidrosférico, geosférico y antroposférico.



El “Software prototipo” valora los impactos y/o efectos ambientales de un
proyecto, obra o actividad de forma cuantitativa siendo una herramienta de
evaluación más técnica y de mayor precisión que se puede obtener con
respecto a una evaluación cualitativa.



Con base a la calibración y validación del “Software prototipo” con los
diferentes modelos matemáticos y algoritmos, se pudo establecer que los
márgenes de error, están dentro de los parámetros teóricos predeterminados.



Con la aplicación del “Software prototipo” propuesto y obtenido se pudo
establecer lo practico, sencillo y ágil, en su utilización.



El “Software prototipo” propuesto, permite la interfase o uso con otros
programas informáticos como “Word” y “Excell”.



El Software no determina las acciones correctivas, preventivas y mitigatorias a
tomar por parte del evaluador, debido a que el Ingeniero Ambiental y Sanitario
al realizar su aplicación por medio de esta herramienta informática, solo califica
los impactos ambientales que genera el desarrollo de un proyecto.
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RECOMENDACIONES



Se deben investigar, desarrollar y reglamentar estándares ambientales para
valorar los diferentes indicadores ambientales de los componentes
Geosférico, Antroposférico y Biosférico para poder generar una valoración
cuantitativa de los efectos ambientales.



El “Software prototipo” debe programarse en un sitio web, disponible para
que los evaluadores utilicen esta herramienta en cualquier parte del país,
con esto se facilitaría la actualización y complementaciones posteriores.



A diferencia de los modelos matemáticos y algoritmos utilizados y
programados en el presente “Software prototipo”, el usuario del mismo
podrá programar y/o utilizar otros modelos o algoritmos para la calificación
de los impactos ambientales.



El Software Podría tener como una interfaz informática de Sistema de
Información Geográfica que permitiera Representar las condiciones del sitio
de estudio donde se desarrolla el proyecto, obra o actividad. Para realizar
evaluaciones de impactos ambientales mediante el uso de mapas de línea
base ambiental para determinar alternativas de manejo.
Es necesario la complementación del software con algoritmos matemáticos
que evalúen el recurso marino para ser una herramienta integral de
calificación de los impactos ambientales generados por proyectos, obras o
actividades que se desarrollen en los océanos de nuestro país.
Se deben desarrollar constantes que reflejen las condiciones de modelación
del país mediantes estudios técnicos, para no utilizar valores desarrollados
en otros países y para diferentes condiciones.
Para una correcta validación de los resultados del software se recomienda
utilizar métodos estadísticos como el de los mínimos cuadradados.
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ANEXO A
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MANUAL DE USUARIO
SOFTWARE PARA EVALUAR IMPACTOS AMBIENTES DE PROYECTOS
OBRAS Y ACTIVIDADES
(EIA-POA)
Este Software es un sistema de valoración de datos que permite evaluar los Impactos
Ambientales sobre los componentes Atmosférico, Geosférico, hidrosférico, Flora y Fauna,
y Antroposférico Desde hidrosférico, biosférico y Geosférico a partir de datos de
mediciones realizadas en el sitio o pronóstico de estos mismos. La finalidad del uso de
este software. Es aportar a los estudios de impacto ambiental una herramienta evaluadora
de impactos ambientales con rigor técnico sustentado en modelaciones matemáticas.
Este software es sencillo y rápido pues mediante una interfaz grafica el usuario califica los
impactos y/o efectos ambientales. Los siguientes son los pasos a seguir:
PASO No 1. Instale la aplicación “ExcelOCXSetup” que se encuentra en el CD-ROOM el
cual se encuentra en formato WinRAR
PASO No 2. Abra la unidad de CD-ROOM y a continuación haga doble click en la
aplicación E.I.A- POA
PASO No 3. Al ejecutar la aplicación, se despliega la Imagen inicial que controla el
acceso al software, En primer lugar debe ingresar el numero de validación. A
continuación haga click en el botón aceptar, la aplicación se conecta al menú principal
para iniciar la valoración de los impactos ambientales por componente ambiental.
Imagen 1. Acceso al software

Fuente: Autor, 2008
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PASO No. 4: En la imagen 2 se presenta el menú principal, Donde permite seleccionar el
componente ambiental a evaluar. A continuación Haga click en el nombre del componente
ambiental a evaluar.
Imagen 2. Menú principal del software

Evaluación del Componente

Evaluación del Componente

Evaluación del Componente

Evaluación del Componente

Fuente: Autor, 2008
PASO No. 5. Seguidamente de elegir el Componente Ambiental

al cual desea
evaluar, aparecerán las ecuaciones matemáticas a utilizar. ver imagen 3. A
continuacion debe hacer click en el numero de la ecuación a utilizar.
Imagen 3. Menú del componente Paisajístico

Fuente: Autor, 2008
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PASO No 6: Al momento de de abrir la ecuación a evaluar el indicador ambiental
especificado, se abrirá la ventana en la cual el usuario ingresa las variables a evaluar y el
software automáticamente arroja el resultado de la modelación del indicador después de
hacer click en el botón calcular. A continuación se presenta la imagen
Imagen 4. Variables de la ecuación matemática elegida

Fuente: Autor, 2008

PASO No. 7: Con el resultado obtenido del paso anterior y para realizar la valoración final
de los impactos ambientales del proyecto el usuario debe realizar click en el icono
Evaluación del Componente

seguidamente se abre una ventana de búsqueda, allí realice click en la opción “FILE”,
después “OPEN” y se busca en la unidad de CD-ROOM la carpeta “evaluación de los
componentes”. Al escoger el componente ambiental que desea evaluar se abrirá la
subplataforma Excel, allí se encontrara con la imagen 5. Antes de que aparezca la imagen
saldrá un mensaje titulado “ Servidor Ocupado” espere por 10 segundo y haga click en la
opción “ Reintentar”.
PASO No. 8: El usuario debe ingresar la respuesta de la modelación del paso 6, en los
espacios grises, automáticamente el software realiza la valoración y lleva a unidades
normalizadas entre cero y uno para valorar el impacto ambiental.
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Imagen 5. Subplataforma Excel valoración de los impactos ambientales

Fuente: Autor, 2008
Para la normalización de las unidades, Se Realizo en asignarle a cada Indicador
ambiental una magnitud y unidad homogénea variada entre cero y uno, donde el valor
cero significara un impacto ambiental desfavorable y 1 el mas favorable. Los criterios para
determinar el peso de los indicadores ambientales se basaron en los estándares
reglamentados por la legislación ambiental colombiana, en casos donde el componente
ambiental no estaba estandarizado se estableció un estándar técnico obtenidos en la
bibliografía encontrada en este trabajo de grado.
La subplataforma Excel inmediatamente realizando el paso anterior, realiza una grafica en
la imagen 6 de impacto ambiental, permitiendo comparar los diferentes niveles
impactantes del proyecto obra o actividad
Imagen 6. Graficas de los impactos Ambientales

Fuente: Autor, 2008
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Por ultimo el software realiza una sumatoria de los impactos ambientales evaluados por el
usuario, para los componentes escogidos. En la siguiente imagen se presenta el resultado
de la sumatoria total por componente
Imagen 7. Resultado de la evolución del impacto ambiental del componente
escogido

Fuente: Autor, 2008

El resultado de la sumatoria y el significado se resume en la tabla 1.
Tabla 1. Grado de cuantificación del impacto para cada componente ambiental
Grado del Impacto para cada
Componente Ambiental
Impacto muy alto
Impacto Medio
Impacto Bajo

Rangos de la sumatoria
0.79 – 1.0
0.40 – 0.7
0 – 0.039

Fuente: Autor, 2008
Para determinar el valor del impacto ambiental global ocasionado por el proyecto el
usuario debe ingresar los resultados de los diferentes componentes ambientales
evaluados de forma independiente. Como se muestra en la imagen 8
Seguidamente hacer click en el botón “ Impacto Ambiental”
Inmediatamente el software le dará el resultado del Impacto Global del Proyecto, para
interpretar y saber su grado a continuación se desarrolla la tabla 2. A continuación se
desarrollan la imagen y la tabla se la evaluación del impacto global del proyecto.

|
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Imagen 8. Determinación del valor del impacto ambiental global

Fuente: Autor, 2008
Tabla 2. Grado de cuantificación del
ambiental
Grado del Impacto Global Ambiental
Impacto muy alto
Impacto Medio
Impacto Bajo

impacto Global para cada componente

Rangos de la sumatoria
5–6
3–4
1–2

Fuente: Autor, 2008
Nota: para desarrollar la aplicación” Qual2k” en el componente hidrosférico, Debe realizar click en
la opción “EVALUAR QUAL” del componente, Seguidamente se abre una ventana de búsqueda,
allí realice click en la opción “FILE”, después “OPEN” y se busca en la unidad de CD-ROOM la
carpeta “Q2KV2_07. Después en la subcarpeta “DataFiles” y por ultimo, se abre la hoja de calculo
Q2KMasterv2_07. Modifique los datos necesario para la modelación y después haga click en la
opción “Run Fortran de la misma hoja de calculo”
Si aparece un error significa que su versión de Windows office no es compatible con el software y
no permite abrir macros de office, por lo tanto deberá copiar la carpeta “Q2KV2_07” que se
encuentra en la unidad de CD-ROOM, a la unidad C de su computador y ejecutar esta aplicación
de forma independiente, habilitando los macros de office.
Es Recomendable ejecutar este prototipo en el entorno Windows vista.
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DIAGRAMA DE REDES PARA UN PROYECTO DE DRAGADO

Fuente: Garmendia, Alfonso. 2007
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ANEXO C
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MATRIZ DE LEOPOLD DE UNA URBANIZACIÓN

Fuente: Fuente: Garmendia, Alfonso. 2007
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ANEXO D
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EJEMPLO METODOLOGÍA EPS
PROYECTO: CONSTRUCCION FRIGRORIFICO
ENTRADA
PROCESO
SALIDA
E
P
S

 Maquinaria
motosierra
 Energía

Maquinaria
Energía
(Combustible)











Herramientas
Madera
Cemento
Varillas

Maquinaria
Cemento
Varillas
Materiales de
construcción
 Madera
 Agua

ELIMINACION
COBERTURA
VEGETAL

ADECUACION
TERRENO:
-Descapote Excavación
Compactación

Adecuación de
corrales

Construcción
de
infraestructura
(bodegas)
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 Aire: MP, ruido, gases.
 Residuos sólidos:
madera, residuos
vegetales, viruta.

 Aire: MP, ruido, gases
 Residuos sólidos:
tierra, cobertura
vegetal

 Aire: MP, ruido
 Residuos
sólidos: madera,
escombros

 Aire: MP, ruido,
gases
 Residuos
sólidos: madera,
escombros
 Vertimientos







Herramientas
Cemento
Tubería
Energía
Agua






Herramientas
Cemento
Varillas
Alambre

Construcción
de
infraestructura
sanitaria

Cerramiento

 Aire: MP, ruido,
gases
 Residuos
sólidos: madera,
escombros
 Vertimientos

 Aire: ruido
 Residuos
sólidos:
escombros

Fuente: GAMBOA, Miguel, 2007
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CÓDIGO DE PROGRAMACIÓN DEL SOFTWARE
// E.I.A - POADlg.cpp: archivo de implementación
//
#include "stdafx.h"
#include "E.I.A - POA.h"
#include "E.I.A - POADlg.h"
#include "MENU.h"
#ifdef _DEBUG
#define new DEBUG_NEW
#endif

// Cuadro de diálogo de CEIAPOADlg

CEIAPOADlg::CEIAPOADlg(CWnd* pParent /*=NULL*/)
: CDialog(CEIAPOADlg::IDD, pParent)
, valid(_T(""))
{
m_hIcon = AfxGetApp()->LoadIcon(IDR_MAINFRAME);
m_pAutoProxy = NULL;
}

void CEIAPOADlg::DoDataExchange(CDataExchange* pDX)
{
CDialog::DoDataExchange(pDX);
DDX_Text(pDX, IDC_EDIT1, valid);
DDV_MaxChars(pDX, valid, 80);
DDX_Control(pDX, IDC_LIST1, terminos);
}
BEGIN_MESSAGE_MAP(CEIAPOADlg, CDialog)
ON_WM_PAINT()
ON_WM_QUERYDRAGICON()// agua.cpp: archivo de implementación
//
#include "stdafx.h"
#include "E.I.A - POA.h"
#include "agua.h"
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// MENU.cpp: archivo de implementación
//
#include "stdafx.h"
#include "E.I.A - POA.h"
#include "MENU.h"
#include "evaluacion.h"

// Cuadro de diálogo de MENU
IMPLEMENT_DYNAMIC(MENU, CDialog)
MENU::MENU(CWnd* pParent /*=NULL*/)
: CDialog(MENU::IDD, pParent)
{
}
MENU::~MENU()
{
}
void MENU::DoDataExchange(CDataExchange* pDX)
{
CDialog::DoDataExchange(pDX);
}

BEGIN_MESSAGE_MAP(MENU, CDialog)
ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTON2, OnBnClickedButton2)
END_MESSAGE_MAP()

// Controladores de mensajes de MENU
void MENU::OnBnClickedButton2()
{
// TODO: Agregue aquí su código de controlador de notificación de
control
evaluacion e;
e.DoModal();
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}// Cuadro de diálogo de agua
IMPLEMENT_DYNAMIC(agua, CDialog)
agua::agua(CWnd* pParent /*=NULL*/)
: CDialog(agua::IDD, pParent)
{
}
agua::~agua()
{
}
void agua::DoDataExchange(CDataExchange* pDX)
{
CDialog::DoDataExchange(pDX);
}
BEGIN_MESSAGE_MAP(agua, CDialog)
END_MESSAGE_MAP()
// Controladores de mensajes de agua
Anexo F. Constante de Henry para pesticidas
/ evaluacion.cpp: archivo de implementación
//
#include "stdafx.h"
#include "E.I.A - POA.h"
#include "evaluacion.h"
#include "aire.h"
#include "agua.h"
#include "biotico.h"
#include "suelo.h"
// Cuadro de diálogo de evaluacion
IMPLEMENT_DYNAMIC(evaluacion, CDialog)
evaluacion::evaluacion(CWnd* pParent /*=NULL*/)
: CDialog(evaluacion::IDD, pParent)
{
}
evaluacion::~evaluacion()
{
}
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void evaluacion::DoDataExchange(CDataExchange* pDX)
{
CDialog::DoDataExchange(pDX);
}
BEGIN_MESSAGE_MAP(evaluacion, CDialog)
ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTON1, OnBnClickedButton1)
ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTON2, OnBnClickedButton2)
ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTON3, OnBnClickedButton3)
ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTON4, OnBnClickedButton4)
END_MESSAGE_MAP()
// Controladores de mensajes de evaluacion
void evaluacion::OnBnClickedButton1()
{
// TODO: Agregue aquí su código de controlador de notificación de
control
aire a;
a.DoModal();
}
void evaluacion::OnBnClickedButton2()
{
// TODO: Agregue aquí su código de controlador de notificación de
control
agua z;
z.DoModal();
}
void evaluacion::OnBnClickedButton3()
{
// TODO: Agregue aquí su código de controlador de notificación de
control
biotico b;
b.DoModal();
}
void evaluacion::OnBnClickedButton4()
{
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// TODO: Agregue aquí su código de controlador de notificación de
control
suelo s;
s.DoModal();
}
pragma once

// Cuadro de diálogo de agua
class agua : public CDialog
{
DECLARE_DYNAMIC(agua)
public:
agua(CWnd* pParent = NULL); // Constructor estándar
virtual ~agua();
// Datos del cuadro de diálogo
enum { IDD = IDD_DIALOG4 };
protected:
virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX);
Compatibilidad con DDX o DDV
DECLARE_MESSAGE_MAP()
};
// aire.cpp: archivo de implementación
//
#include "stdafx.h"
#include "E.I.A - POA.h"
#include "aire.h"

// Cuadro de diálogo de aire
IMPLEMENT_DYNAMIC(aire, CDialog)
aire::aire(CWnd* pParent /*=NULL*/)
: CDialog(aire::IDD, pParent)
{
}
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//

aire::~aire()
{
}
void aire::DoDataExchange(CDataExchange* pDX)
{
CDialog::DoDataExchange(pDX);
}

BEGIN_MESSAGE_MAP(aire, CDialog)
ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTON1, OnBnClickedButton1)
END_MESSAGE_MAP()

// Controladores de mensajes de aire
void aire::OnBnClickedButton1()
{
// TODO: Agregue aquí su código de controlador de notificación de
control

}
/ biotico.cpp: archivo de implementación
//
#include "stdafx.h"
#include "E.I.A - POA.h"
#include "biotico.h"

// Cuadro de diálogo de biotico
IMPLEMENT_DYNAMIC(biotico, CDialog)
biotico::biotico(CWnd* pParent /*=NULL*/)
: CDialog(biotico::IDD, pParent)
{
}
biotico::~biotico()
{
}
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void biotico::DoDataExchange(CDataExchange* pDX)
{
CDialog::DoDataExchange(pDX);
}

BEGIN_MESSAGE_MAP(biotico, CDialog)
END_MESSAGE_MAP()

// Controladores de mensajes de biótico
// suelo.cpp: archivo de implementación
//
#include "stdafx.h"
#include "E.I.A - POA.h"
#include "suelo.h"

// Cuadro de diálogo de suelo
IMPLEMENT_DYNAMIC(suelo, CDialog)
suelo::suelo(CWnd* pParent /*=NULL*/)
: CDialog(suelo::IDD, pParent)
{
}
suelo::~suelo()
{
}
void suelo::DoDataExchange(CDataExchange* pDX)
{
CDialog::DoDataExchange(pDX);
}

BEGIN_MESSAGE_MAP(suelo, CDialog)
END_MESSAGE_MAP()

// Controladores de mensajes de suelo

148

ANEXO F

149

CONSTANTE DE HENRY PARA PESTICIDAS
Compuesto

TLV-TWA de
ACGIH
mg/m3

Constante de la
Ley de Henry
(mg/m3)/(mg/l)

Acrilonitrilo
Aldrín
Benceno
Bis(2-clorometilo)éter
Bromoformo
Bromometano
Bisulfuro de carbono
Tetracloruro de carbono
Clordano
Clorobenceno
Cloroetano
Cloroformo
Clorometano
1,2-Diclorobenceno
1,4-Diclorobenceno
Diclorodifluorometano
1,1-Dicloroetano
trans-1,2-Dicloroetileno
1,2-Dicloropropano
1,3-Dicloropropeno
Dieldrín
Dietil ftalato
4,6-Dinitro-o-cresol
Dinitrotolueno
Endrín
Etil benceno
Dicloruro de etileno
Formaldehído
Heptacloro
Hexacloro-1,3-butadieno
Hexacloroetano
Hexaclorociclopentadieno

4.3
0.25
32.0
0.0044
5.2
20.0
31.0
31.0
0.5
345
2600
49.0
103
301
451
4950
810
793
347
4.5
0.25
5.0
0.2
1.5
0.1
434.0
40.0
1.2
0.5
0.21
9.7
0.11

3.62
0.65
225
8.58
22.0
8189
490
956
0.39
149
6152
120
15796
80.2
127
121801
177
2785
96.0
55.3
0.02
0.05
0.06
0.21
0.02
274
38.0
20.8
163
1064
104
0.0008
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Restricciones para el uso de las Ecuaciones Programadas

Componente atmosferico
Nombre

zona de uso

Ecuación

urbano

C=
modelo caja fria
C=
2

  y
Q  0.5 y 
e
2yz 


modelo Gaussiano

c

( x , y , z )

modelo pasquill,
modificado por gifford

( x , y , z )

Cx 

Concentracion de
C =
particulas en suspension
(PST)
Concentracion de
C
Dioxido de nitrogeno





2

2

-

f

) 

Concentración de ozono
atmosférico

C ( NO

2

P i ) x 10
V
 B
b

2



V
10

A
Concentracion de
Dioxido de azufre

fuentes de operaciones
de construccion

x

x

elevada

nivel del suelo

Constantes
Evaluacion con valores
extranjeros
de Ruido

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x


 


) 

a

x
x

x

6

 fd

3

 B  a
 fd
b
V
10 3

C=

Calculo de la emision o
aporte de ruido

Modelos sencillos para
clases de fuentes
especificas

x

movil

Orientado a
Receptores



A
( NO

x






Q
(2 *Us * y * z )

( P

x

fija

altura de la fuente



  H 2
Q
y 2
e  

 y  z    2  z 2
2 y

Industrial Source
Complex Long Term –
EPA - ISCLT3

x

  0.5 zH 2 0.5 zH 2 
  e  z   e  z  
 


 

Concentracion del
contaminante a nivel del

 y
Q
e   0 . 5 
suelo
 y  z  
 y

c

rural

tipo de fuente

x

Ldn= SEL 10 log (Nd + 10
Nn)-49,4

Evalua Fuentes impulsivas: son sencillos sucesos discretos donde los niveles sonoros
aumentan con el tiempo, alcanzan un valor máximo y luego decrecen hasta el nivel de
fondo, Para determinar el nivel de ruido ambiental se mide utilizando el nivel sonoro dianoche(Ldn)

x

Leq= AL + 10 log D- 35.6

Evalua Fuentes Continuas: aquellas por las cuales el nivel sonoro aumenta hasta un
valor y permanece en el, durante un periodo determinado de tiempo. Para
determinar el nivel de ruido ambiental se mide utilizando el nivel sonoro de energía
equivalentes (Leq)

x

Leq = 10 log
1
T

n



i  1

T

i

( 10

)

L

i

10

x

x

